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Relation a établir :

L'objectif est d’obtenir une relation (1) telle que :

Ex = f(AA;/A)), i€l.6, kel.3, l€1l.3 (1)
et la linéariser pour obtenir une équation matricielle (2) de la forme :

{E) = [M7H{AA /) (2)
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Existence du mode :

Un mode continue d’exister quand la sphére se déforme
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o Etude de la relation décalage de WGM et déformation pour un
mode;

Linéarisation avec formulation d’hypothéses simplificatrices;

Etude de la validité des approximations;

Généralisation des relations a six modes;

Etude des performances du capteur.
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Relation décalage de WGM, géométrie et indice

UNIVERSITE DE NANTES

e
Aj\z
e

AMode G Sens de propagation X Orientation du champ

Décalage de WGM (llchenko et al. 1998) :

= Al 3)
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AMode G Sens de propagation X Orientation du champ
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Introduction Relation f tif a 6 annez

AMode G Sens de propagation X Orientation du champ

E= Eng —F = [ %11 %12 ]
12 Ex g3
(31'32733) (m;,pj)
i _ plpl
Eij = PpFiatpa (3)

=1
ol Pkl[ désigne les composantes du projecteur Pl ] sur le plan de normale ; :

Pt - |- Ri@R 6)
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Exemple : ection sur le plan de normale 83

o 1 0 0 0 1 0 0
PlSl-1-giees=| 0 1 o |-lo [0 0o 1]=|0 1 0
0 0 1 1 0 0 0
Ey1 E;p O
=21 =21 =1 — —
%] = plSlepISHT = B, oo
o 0 o
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Déformatio un cercle décrit par le W

Si (m;, p;) coincident avec les directions principales de El:

Ei:[ E1n Ep ] ) Ei:[ E| o } 7)
E12 E22 (ﬁifﬁi) 0 E” (ﬁ,‘,ﬁ,‘)
a E;x 3 X:(1+E;)x ®)
= —=I
Eny (.5 Y=0+Eny (w5

Les points, initialement sur le cercle, obéissent a l'équation 9 :
X2 +y2 =R? (9)
A partir de 'équation 8, il vient :

X2 Y2
———+———=R? (10)
(1+E)2  (1+Ey)?
c’est 'équation d’une ellipse d’axes de longueur a = R(1 +E;) etb = R(1 +E;,)

Y. Lecieux et al. Les WGM pour la mesure de déformation 22 juin 2021 9/31



UNIVERSITE DE NANTES

Formule exacte :

n
P = 4[2 \/azcosz(t) + b2sin?(t)dt
0
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Relation
0000

Approximatio ler:

L+AL; = 7+/2(a? + b?)

Linéarisation au premier ordre en déformation :

L+AL; = \@n\/R2(1 +E)2+R2(1+E)?

~ 27R4/1 +Ej+Ey

AL,' - E/+E”
2rR ~— 2
AL;

1 i
SR = Etrace(E)

La variation de périmétre est donnée par la trace du tenseur projeté dans le plan de normale A;.
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Expression en base de tenseur
(Bechterew 1926, Francois MatSyMat 2014)

UNIVERSITE DE NANTES

Dans cette base: Ej=E:By

By, = ée1®&
B, = &06& Le tenseur de déformation s’écrit en
By = &0®& une matrice colonne {E} avec :
By = (1@ +&®61)/(2) £1
Bs = (108 +81®81)/(2) Ex
s s o o E33
B = ®e;+e10e1)/y(2 =
6 (&1 @8 +888)/4/(2) {E} V2Eas
\EE31
V2Er

La base est orthonormée : B|Bj =9,
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Relation f g abe lusion et Per

Expression en base de tenseur
(Bechterew 1926, Francois MatSyMat 2014)

UNIVERSITE DE NANTES

ALymR = PIT1E (11)

Cette équation correspond a un produit scalaire entre les deux tenseurs redimensionnés sous
forme de vecteurs-colonne en base de Bechterew :

Enn
Ez2

AL it iL iL L il iL k33

R-CPAT P P V2P VePg V2P V2Ex3 (12)
V2E3;

V2Er;
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Introduction Relation f tif a 6 annez

x 108

ot

ne
S 3

2 L

1l

0

-1 " " " "

0 0.2 0.4 0.6 0.8 x 103
IEII - EI
Erreur d’approximation ® = ’W;\?—_Lm sur le calcul du périmetre en
[Num

fonction de Uellipticité E;; — E,.
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AMode G Sens de propagation X Orientation du champ

Etude de la contribution photoélastique au décalage de WGM :

L= = (13)
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Les effets photoélastiques sont décrits par la relation entre les modifications des composantes
du tenseur d'imperméabilité B et le tenseur de déformation E telle que :

A(Bij) = pijktEki » (i,j = 1,2,3) (14)

ou pjjk| sont les composantes du tenseur des indices photoélastique IP€. Les composantes du
tenseur d'imperméabilité et celles du tenseur de réfraction n notées n;; sont liées par la relation

suivante :
1 -
ABij) = Al = |, (i =1,23) (15)
n

ij
Pour un milieu homogéne isotrope, ce tenseur s’exprime simplement :
n = nl (16)
ot n est l'indice de réfraction du milieu.
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tif & 6 anneaux

— 100 p‘m
— 500 pm
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Ouverture angulaire °

Hypothése :

Le champ électrique est orienté suivant la direction &g assimilée a i;
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tif & 6 annes

La composante AB' du tenseur AB projeté suivant une direction quelconque fA;, est donnée par :

.

AB' = Pi . AB = PTi:Pe:E

(17)
ot P désigne le projecteur dans la direction A; soit :
P = e (18)
Or d’aprés 15:
api = 280 (19)
(n')3

avec n', l'indice de réfraction dans la direction ﬁ, et An' sa variation, ce qui permet d’aboutir a
la relation suivante :

An' n?2 =
= ——( ) P"i . P€:E (20)
n 2
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R 0 0 00
PB=&®e3=| 0 [0 0 1]: 0 0 0
1 0 0 1
B B 0 0 O
AB[&] = P& AB = trace] 0 0 0 = ABs3
0 0 AB33
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Expression en base de tenseur

(Bechterew 1926, Francois MatSyMat 2014)
An' (2 e
- - _T<Pkl>[rp ]{qu} (21)

avec les composantes du projecteur :
(Pay = ( Ply P, Pi3 V2P V2P V2P, )

le tenseur des indices photoélastique IP€ et {qu} les composantes du tenseurs de déformation
E écrites sous la forme d’un vecteur colonne :

P11 P12 P12 0 0 0 Enn

p12 P11 P12 0 0 0 522

e7 _ | P12 P12 P11 0 0 0 _ 33
PT=1"0" "0 0 (pu-p2) O o | {Eeal=y vaes
0 0 0 0 (P11 -P12) 0 V2E3;

o o0 0 0 0 (P11 - p12) V2E1>
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Introduction i tif a ANNee

Evaluati

Simulation axisymmétrique avec £17 = Exp = 1000.1076 dans un plan de normale &3 :

AL n?
S E1 - ?(2912511 +p11E33)

Ouverture angulaire du mode (°)
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Dispositif a 6 anneaux
000000

Architecture du capteur a 6 anneaux

UNIVERSITE DE NANTES

n1 =(0,¢,1)/\2+¢@
A2 =(0,p,-1)/y2+p
n3 =(1,0,90)/\2+¢
(LO,-@)/y2+¢

i

15 55—(<p 1,0)/{2+¢
s = (,-1,0)/{/2+¢

oup=(1+ \/g)/Z est le nombre d'or.

Y. Lecieux et al. Les WGM pour la mesure de déformation 22 juin 2021 22/31



UNIVERSITE DE NANTES

2¢v¢ 1 1l+p 29 O 0
249 1 1l+@ V2o 0 0
1| 1+¢ 2+ 1 0o V2 0
M) = 5| P o ¢ (23)
+o| 1+ 2+ 1 0 V2 0
1 1+¢ 2+¢ O 0 V2
1 1+¢ 2+¢ O 0 V2¢
0 1+p 1 V2¢ 0 0
0 1+¢ 1 —2¢ O 0
1 1 0 1+¢ O V2¢ 0
Mn] = 24
[M] (2+) 1 0 1+¢ 0 —V2¢ 0 (24)
1+¢ 1 0 0 0 V2
1+ 1 0 0 0 V2o
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ation f Dispositif a 6 anneaux onclusion et Per
[e]e] {e]e]e)

Matrice M

My My M3z —-My 0 0
My M> M3 My 0 0
| M3 M My 0 —My 0
[M] = M3 M M 0 My 0 (25)
My Ms M, O 0 —My
My Mz M 0 0 My
avec:
My =1-n°p12
v = L= 121+ @)p1y +p12)]
2 2+
Ma = (1+9)(1-np12)-n’p11 (26)
3 2+

V2o 1, 2
My = pr [1 +n(p11 —P12)]
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Dispositif a 6 anneaux

Inversion du systéeme

A .
(E;} = 2[M]—1{ /\A’} ,i€l.6 (27)
30034 0s3 4 1s3 32V2¢° 5
det([M]) = -8M7 (M + M5 + M3 — 3M; Mo M3) = W"l(l)uﬂlzm) P>(p11,p12,n)
Pi(p11,p12,n) = n?(p11 - p12)+1 (28)

P>(p11,P12,n) = n?(p11 +2p12) - 2

2 0.5

=

0.4

®

0.3

IS

P12
Refractive index n

P12

0.2 1.6

0.1

-0.25 0 0.25 0.5
IS
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Dispositif a 6 anneaux
0000000

Matrice Inverse

m1 my m3 m3 m2 m2
m2 m2 my my m3 m3

“1_[m3 m3 my mpy mp M
(M) = mgy -mg O 0 0 0 (29)
0 0 mg4 —my 0 0
0 0 0 0 mg  —mgy
avec :

am3

my = —* (M2Ms = M7)
am3 5

m2=—p —2 (M M3~ M3)
am3 5

m3 = (M1 Mz - M3) (30)

Mf 3 3
my = D (M +M2 +M3 3M1M2M3)
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a 6 anneaux

nsibilités

M My M3 —-Mg 0 0
My Mx M3 My 0 0
(M] = M3 M M 0 —My 0
M3 M M 0 My 0
M Mz M 0 0 —My
My Mz M 0 0 My

e Avecn=1,447, p11 =0,113, p1» =0,252), on obtient les valeurs suivantes pour les
composantes de la matrice [M]: My = 0,472, My =-0,041, M3 = 0,276 M4 =0,448.

e Pour une longueur d’'onde de l'ordre de 1500 nm, la sensibilité associée au coefficient My
est de 0,35 pm/pe, celle associée au coefficient M> de -0,03 pm/ue, celle associée au
coefficient M3 de 0,21 pm/pue et celle associée au coefficient Mg de 0,41 pm/pue.
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ation f onclusion et Per

{AA meas = {AA}th + {Noise}
L'erreur commise sur la déformation est :
{Elerr = 2[M]™" {Noise/ A}

Alaide la loi de composition classique des incertitudes :

et en supposant que o(Aj) = o(A) Vj, il vient :

o(Ej)=2 2(m%+m§+m§)@ pour i=1,23
0

o(E))=2V2 my %A) pour i=4,56
0

o(E;)=1,880(A)pouri=1,2,3eto(Ej)=2,340(A) pouri=4,5,6.
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Conclusion et Perspectives

e Une relation linéaire telle que {E} = [M]71{A1;/1;} a été établie;

e Les approximations sont raisonnables dans la plage de déformation [0, 1000.10’6] et
pour une sphére de diamétre supérieur a 200 um;

e Avec un détecteur classique de résolution égale a 1 pm, l'erreur sur les composantes de
déformation est, aprés correction des erreurs systématiques, estimée a 2 pe.
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e La technologie d’excitation des modes optiques est difficile a réaliser;

e Une premiére alternative consiste a utiliser un guide d’'onde collé sur une circonférence,
ce qui revient a conserver la partie géométrique du systéeme calculé précédemment;

e Une seconde alternative consiste a générer une onde acoustique et a utiliser une fibre
optique pour la détecter (travaux préliminaires en cours).
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Merci de votre attention.

UNIVERSITE DE NANTES
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