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Evolution du marché (cas des capteurs a fibre)

Photonic Sensor Consortium Market Survey Report,
http://www.igigroup.com/st/pages/photonic_sensor_report. html

Distributed Fiber Optic Sensor
Market by Technology
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Présentation de la société

Introduction aux réseaux de Bragg
Fabrication des réseaux

Applications principales
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Qui sommes-nous ?
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Présentation d’iXBlue

Fournisseur de solutions et services pour

— Navigation
— Positionnement
— Imagerie

Dans les milieux suivants
— Terre
— Mer
— Air
— Espace

— Milieux hostiles
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key facts
on iXBlue

30 years' experience in navigation, positioning,
and imaging markets

Pioneered ultimate performance inertial systems
based on fiber-optic gyroscopes [FOG]

First to deliver full advantage of combined acoustic
and sonar signal processing with inertial systems

Significant market share in global offshore
and defense industries

Preferred supplier of mission-critical space and
navy customers with vertical integration advantage

Serving 1000s of customers in 30+ countries,
with over 500 strong professionals

Global presence, sales offices, training,
and 24/7 support

4éme fournisseur mondial de centrales de

navigation inertielle

5 Atelier « Verres Irradiés » - Nice 2015



Marine Works
Business Unit

Motion . IX3LUE
Systems DEEP INSIGHT. SHARPER SENSES.

Business Unit

M| XELEIK

ELECTRICAL & ELECTRONIC SOLUTIONS

IX3ILUE

Accoustic .
. I X 3 l_ U E Bu:iynszi:ﬁnit Dt (ENOTT SHANPAT SENGES:

DEEP INSIGHT. SHARPER SENSES.

@ !?(FIBER, Photonic

Solutions

‘l! I'ITl—l Business Unit

Navigation . !),,(N§ !:.:pln'lr«Es.

Systems
Business Unit

Sea Operations
Business Unit

© ! XSURVE

AN IXBLUE COMPANY
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Business Unit « Solutions Photoniques »

2 sites = Lannion (iXFiber) + Besancon
(Photline)

* CA 12ME (2014)

* 80 pers.

* 1200m? de salles blanches
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SOLUTIONS

SYSTEMS

PRODUCTS

TECHNOLOGIES

O XFISER (MCPHOTLINE

AN IXBLUE BRAND IXBLUE COMPBEANY
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L"activité fibre optique a Lannion (iXFiber)

ID Activités

* Fondation en 2006 * Fibres Spéciales

* 38 pers. * Composants a fibres
* CA6ME * Systemes optiques

iXFiber Turnover 2006
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Survol des produits

Speciality Fibers

Active Fiber

Advanced Components

Laser Diode Stabilizer

Fiber Bragg Grating m Gain Flattening Filters

® @

Photosensitive Fiber Passive Fiber

o

Polarization Fiber

Fibres spéciales - gyros, lasers a fibre, amplis, FBG
Composants = miroirs de lasers, stabilisation des diodes, lasers a fibre DFB,
filtrage
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Introduction
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Le réseau de Bragg
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@=2mmn=21/AF 2nleff A AB=2nleff A

Modification quasi-sinusoidale et permanente de l'indice de réfraction
du coeur de la fibre.

Réseau obtenu par une grille d’illumination (typ. : franges UV)
Permet I’échange d’énergie entre modes de propagation
Composants sélectifs en longueur d’onde : miroirs, filtres

Condition de résonance du couplage entre modes guidés : AL5 = 2

nleff A
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Réponse d’un multiplex de réseaux de Bragg

Intensity Incident
Specttm Fibre a 3 réseaux

A Intensity  reflective

\) A A R spectrum
_____ I\l - I\2 o I\3 .-' *e 3
f <O>I e Feeenene__ 220 B I> mep | A

Ag1 Mgz Aa3

Intensity  fransmitted
spectrum

A1 A2 Aga
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Les différents types de réseaux
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AAn

v

uniforme

amplitude et

moyenne variable
(1/2 gaussienne)

amplitude variable
(apodisé)

pas variable
(chirped)
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Les différents types de réseaux

modulation inclinée

transmission (05)
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Parametres et caractéristiques principales
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Sensibilité des réseaux de Bragg
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m Longueur d’onde caractéristique du réseau : Az = 2.n. A

m Variation : Alﬁ = a.AT + bs + c.AP
B

Il
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b=1-— > [p12 — v(p11 + p12)]
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Réponse a une variation de température

@1.55pm: 12 pm/°C
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Unstrained FBG
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Strained FBG

Réponse a I'allongement

1.2 pm/ppm d’allongement
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Fabrication des réseaux
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Photosensibilité : origine et parametres

Matériau, conditions d’élaboration

Photosensibilité induite par I'incorporation de Ge (fibres std)
Désorganisation de la matrice créé des bandes d’absorption
Avec Ge, précurseurs ayant un pic d’absorption a 240nm
Modifications des bandes d’absorption -> An

La croissance d’indice photoinduite dépend de :

La source d’inscription : longueur d’onde, intensité ou fluence, durée

d’impulsion, taux de répétition
Température de la fibre, état de contrainte
Pré-traitement : H,, D,, pré-insolation, ....

absorption, dBimm
g 8 8 §

=]

-100

180 200 220 240 260 28C 300
wavelength nm

. UV spectra of 3 mol% germanic MCVD core before and after
R.M Atkins et al (1993) UV exporue
(i) UV absorption of MCVD care prior to UV exposure
() UV spectrum of MCVD core after 30min UV exposure
(iii} UV spectral changes induced by 30 min UV exposure
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Caractéristiques de croissance des réseaux de Bragg de type |

* Croissance monotone de l'indice

 Fibre Ge-SiO2 + H2 : croissance plus rapide a 193nm qu’a 248 nm mais saturation

 Meécanisme a 1 photon (H2, dopage fort), a 2 photons (sans H2)

 La dynamique de croissance augmente avec la fluence ou l'intensité

* Photosensibililité UV observée dans de nombreux verres de silice : silice dopée Ge,
P, N,..

==EQ080M1F1
~=SMF28

'SMF28 H2
===EQ080M1F1 H2

;

g

‘g

0,0002

0,0001

Amplitude de modulation d'indice

50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000

Nombre d'impulsions

F/pulse 2193nm : 23 mJ/cm?
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Meéthodes d’inscription des réseaux de Bragg

Méthodes interférométriques
— Lasers cohérents
— MAg accordable

Méthodes de lithographie
— Masque de phase
— Mg = figée par le pas du masque
— Peu de contraintes sur la cohérence des sources
— « Sculpture » du profil de réseau (amplitude et phase)

Méthodes pas par pas
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Le banc a masque de phase

i
Fibre optique Zone
y d’interférence

Ordre de diffraction

- A inscription:
- 193, 248 nm : fluence/pulse de 300 mJ/cm?, durée 10 nsec
- 244 nm CW : 300 W/cm?

- Chirp élevé, saut de phase (masque)
- Chirp faible, sauts de phase distribués (translateur piezo)

¢r Tous profils, répétabilité, faible sensibilité aux vibrations, trés tolérant (source).

& Le pas du masque fige ALB , long. masque = 10cm max, colt, usure (UV Excimer),
proximité masque-fibre, pollution gravure
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L'interférometre a miroir de Lloyd
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Miroir

Laser UV continu

o \
Miroir \
\

Fibre optique \ ;
\ 0, Lentille cylindrique X b
Y de focalisation /
Olext | Iﬂll Ilib /’/ Fibre optique
~ < =
<
""" \ cTTTTTTTT -t T2 T _4_""""_ Miroir

Télescope afocal a lentilles
sphériques. Grandissement=4

. ¢

¥

" ntrirnce NN

)
I.lln-u..

Champ de franges Miroir Tél_escgpe afocal a lf:ntilles
d’interférences cylindriques. Grandissement=4

- A inscription: 244 nm CW : 300 W/cm?

Flexibilité AL/

' Sensible aux instabilités, limité aux profils uniforme et pseudo-gaussien, cohérence

spatiale et temporelle de la source
O XFIZER
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L'interférometre de Talbot

Faisceau incident

— S

Fibre optique

- A inscription: 213 nm (5°™¢ harmonique, laser Nd:VO4 Q-
switché)

<* Flexibilité AJZ , tous profils

=) Précision des réglages, un peu sensible aux instabilités, assez tolérant pour
la source
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Les équipements

m Postes d’hydrogénation
m Bobineuses
m 7 postes de photoinscription
B Bancs de traitement de fibre : dénudage, recoat, soudeuses PM
® Moyens de caractérisation :
« réponse spectrale : 600 —2400nm (Sources ASE, SC + ASO)
- sensibilité thermique, déformation, proof test, PER
- thermographie sous flux
m Atelier de packaging
m Collecte temps réel des données de production (MES), tracabilité
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Le procédé de fabrication typique

/—
[ -

Controles ’ L Controles

Spectres transmission,

Caractérisation

réflexion
Photosensibilisation

Pressionl.:):::pérature H2 ou D2 Inspection visuell
Test de traction G

Inspection visuelle >

= L Rapport de test J

Spectres Photoinscription <

(Transmission, Reflexion
' Emballage

Inspection visuelle »
Regainage
-N

———

-
Etuvage . .,
Durée, Température ’ S - . .
_(stabilisation) | -

-
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Nouvelles techniques de photoinscription

W Inscription par laser femto-seconde :
« Principe : Impulsions ultra-bréves et ultra-puissantes -> mécanismes d’ionisation

non-linéaire

« Nature : compaction (impulsions modérées), claquage optique (élevées),
formation de micro-trous

« Techniques : masque de phase, point-a-point . ean

« Avantage : fibre non photosensible, pas de pré-traitemen
« Fs-IR : inscription a travers le revétement polymere

Optical fibre

m Inscription durant le fibrage : -

Cylindrical d
Len:

- Méthode : inscription sur la tour par Talbot, avant 'applica..c.. @ . c. et
- Avantage : rapidité d’exécution, résistance mécanique de la fibre
« Inconv. : réflectivité limitée (10% evn.), fibre d’atténuation élevée

B Réseaux régénérés :
- Modification structurelle
- Meéthode : inscription d’un réseau graine suivi d’un traitement HT
- Réseaux stables méme a 600°C
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Quelques applications et
contraintes associées
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Les miroirs pour lasers a fibre de puissance

- Acces aux hautes puissances par conversion de brillance

Fibre 2CF active (dopage Yb, Tm, ...)

Diodes multimodes
Fibre 2CF passive

T v\

Combineur

iy \/ \/ {IIEIIL

/\ /\

_— de pompe /N R . : .
/— max Rmin Sortie
>1 kW SM
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Les miroirs pour lasers a fibre de puissance

« Le FBG est une source potentielle d’échauffement dans un laser de puissance

« 2 sources d’échauffement :
« dans la gaine multi (pompe) : contamination et délamination du recoat

« dans le cceur (signal laser) : bandes d’absorption photo-induites, diffusion par le réseau.

- Solutions contre I’échauffement:
«  Pour la pompe : soin particulier apporté au dénudage, nettoyage et recoat, qualité de surface du

recoat pour la dissipation par conduction

« Pour le réseau : fibre non hydrogénée, homogénéité de I'indice de réfraction photoinduit dans le
coeur.

FBG non optimisé

O XFI3ER

AN IXBLUE BRAND
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Les miroirs pour lasers a fibre de puissance

Echauffement par la pompe multimode
« L’atténuation est trop faible pour une mesure directe - évaluation par thermographie IR
- Signature de la fibre seule : suspension dans I'air (air sans mouvement)
«  Mesure de la pente thermique effectuée sur chaque piece produite

244 - q=------ Fo----- q------- |
R s S T |
- 1 1 1 I
g T I v R :
© 238 - A SRR :
2236 T 7 5,=0.036°C/W |
B84 T a915nm N
‘9 23,2 : . . :
£ 0 10 20 30 40
-
Puissance injectée (W)

Fibre 2CF-PAS-25-400 ON 0.08/0.46
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Les miroirs pour laser a fibre de puissance

+  Echauffement par le signal

31

L’atténuation est trop faible pour une mesure directe - évaluation par thermographie IR
Signature de la fibre seule : suspension dans l'air (air sans mouvement)

Détermination du process par mesure de pente thermique effectuée sur fibre passive 12/125 L7722 ON
0.07 (assemblage simplifié)

' 0}

Single clad Passive fiber
~———— Yb DC doped fiber
——— Double Clad Passive fiber
MM fiber 105/125um

50 00 o
—— ¢ > 5\/
45 n e —f \
g ' \\ = [ / \
Q40 7 ®Rmax_N_112315 5 ’ \
- g™ S I I \
§ - O Rmin_N_112314 P - J' \l
g = ° : LA [ b : | l
-g. 55 S‘th 0.14 et 0.26 C/W ; W\rw \ N AI AAWAA :s I \
§ y=026320+21281 a 1068nm : \ ; /I l\
o 240 + -:n- {
% P | \ > J S m—
o— y=0,1433x+ 21,482 Bes | o uwo ko oo wohe  who | whs ; s ko mhs oo e s s
20 1 A ‘Wavelength (nm) Vaveler ()
0 10 20 30

Puissance cavité (W)
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Miroir sur fibre active 2CF PM LMA @ 2 um

m Inscription directement sur la fibre active
m Photosensibilité induite par piedestal
|

on L5863
ON = 07
DismCoeur (ym) 59
Dnex L4386

TEST4-IT.CS¢ |~
TESTS-IT.C5Y [~~~

Power (d8)

7.0~
20638 2064.0 20642 20644 20646 20648 20650 20652 20654 20656 20658 20861
Wavelzngth (nm)
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Laser : Excimer @ 248 nm

Coube 1A
281
A0E2
O
e
g —————

Conditions de photo-inscription :

Taille de faisceau : 2 x 0.3 mm environ

Pmoy ordre -1/1 : 75/75 mW (pulses 10 ns, 200 Hz)
Profil de réseau : uniforme, long. 6 mm

Vitesse : 5 um/s (test4), 10 um/s (test5)

O I XFISER
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Les capteurs a réseaux de Bragg

-  Transducteur

- Capteur température (12pm/°C), déformation (1.2 pm/(um/m)),
pression (-0.5 pm/bar)

@ IXFIsEeEre

- Multipoint (quasi-distributed), multiplexage en A —
- Résolution : 0.1°C, 1 um/m, 1 cm
- Rapide (ms), low-cost si qq points, potentiellement robustes

- Applications : oil & gas, RDM composites, shape-sensing
- Type FBG : |, réseaux uniformes ou apodisés

0,
10 n
e — 2.0
/- 3 N - /- v £ 7 o ‘ #FBG - PDSITION (m) 30+
7315 > - - 3 91 -
70,00 36 9,36 .04
< 37 9,62 5.0+
65,00 FaYi “-h.' oy -ttt g . e R 088
X _— e & 9 1014 £.0-|
60,00+ a 0 104
3 55.00- 41 10,66 :
< pud 2 1092 8 2.0
@ 50,00- a3 11,18 S
3 - w1 g0
g0, .. 5 117 o £ 00
g g %6 11,9 ‘
k3 40,00 a7 12,72 | A0
o ® 128 %
35,00+ » 12, 120
2 i 50 1 <130
30,00 51 13,26 5
25,00- 52 13,52 .
21,86, ' . . . . . . \ . . . . . \ . . . . , o i Wiens
0 1 2 3 4 5 G e 9 10 1" 12 13 14 1% 16 17 18 19 160

1
Sensor position on guide tube (m)

180
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Longueur d'onde (nm)

34

Stabilisation des filtres a la température extérieure

1546,2

1546

1545,8

1545,6

1545,4

1545,2 -

1545

-20 0

Compensation de la sensibilité thermique de A; par la sensibilité a I’élongation

Support de fibre : assemblage dissimilaire (coefficient de dilatation négatif) >
Stabilisation < 1 pm/°C

Compatibilité spatiale : fixation de la fibre par brasure

e
o (.‘3'

Package standard : 55 x5 x5 mm

avew in-fiber component
FBG (évaluation) ou FSPP 320m e
\ B (fixed)
\ 20z adjustable
beam axial load

thrust block

= ON packagé

e packagé

u-—i - / + :“
100t ! I ]
-l I

=
.0 . I
§ . \ == .L
T T T 1 ; | pa\ A .
60 RN PN AVIR WAVA VA SES| FaVAVA A ¥

20 | a0 s i

Température (°C) ot . . b,

18900 15410 18420 15430 15440 15850  1SMA0  IS70  1M4ED 15490 15%02
Lengueur & onde (nm)
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Les stabilisateurs de diode laser

- Verrouillage de la longueur d’onde d’une diode monomode

- Sélection mode longitudinal par contre-réaction optique par FBG

- FBG uniforme ou quasi-uniforme 4 =10 % a A;=0.97, 1.1, 1.48 ...um
- Réseaux bas-co(t, concurrence sur les prix.

_ +
Fiber 980 stabilizer
- - Focal lens
Pump Laser

w.ﬂw

BT

e ‘ ™,

e P in, O s Gl e sl ],

] , / ‘\ | 980
g-ﬁs .
i f | | Fibre PM98

s I, \

"“'M

130

-74.0-
121‘8.5 12290 ué.s 12300 12305 lZl’lD 12315 12320 123’2.5 13‘30 IB'!-S
Wavelength (nm)
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Filtrage d’ESA

e Fibre : 2CF-PAS-PM-6-130-0.21

* Réseau chirpé, profil tanh, An, = 1073

<]
k=
Sy
LT
N

i
150 rAl
s i |
1501 TnB+Double Clad -0 f [
DFB 2000 nm Hpiw  TMEmSCHbr g £ s B

Clreu:
I 1 3 793 ou 1570nm} teifate 0 Output

425 Il

-450- \ .

19700 10725 19750 19775 19800 10825 19850 10875 19900 19925 19950 19975 20000
Wavelength (nm)

793nm ou 1570 nm
monomode

793 nm mubtimode 6W
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Edge Filter

e Fibre: SMF28

* Réseau apodisé (profil numérique), An,.= 1073

Fiber Type : SMF28
FBG Type :
Athermal package : 55 mm x 5 mm x 5 mm Blue Anodized Aluminum

Parameter Unit Specifications Tolerance Measured
Center wavelength defined @ -3dB nm 1534.64 x 0.02 1534.64
Referenced to Vacuum
Reflection bandwidth (@ -1dB nm 0.37
Peak reflectivity % > 99 99.97
Isolation a2 8opm de la reflectivité a-1dB dB > 20 28.51
coté grandes A
Isolation a 8opm de la reflectivité a -1 dB dB N/A 29.07
coté petites A
Excess loss @ 1310 nm dB < 0.8 0.26
Thermal Stabilization pmfC | <« 2 0.8
Polarization axis N/A
s
=l
7S5~
-10.0 -
-225-

-150-
7.5
200
el
250
-275-]
o0
-325~
35.0-|f"
-57.5-|
-400-

425, i} . ' '
15332 1534.0 15345 15350 15355 15361

Powet (d8)

;
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FBG dans fibre a coeur silice

- Croissance de réseau a 193 nm
- Coeur Vraiment pur ?

transmission (dB)

-20

_______________________

—no radiation
{|—— 280 krad

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

i i
1537.4 1537.6  1537.8 1538 1538.2 15384  1538.6 1538.8 1539
wavelength (nm)

Transmission characteristic of a grating before and after y-irradiation
2.5 mm grating written in a pure silica-core fiber and irradiated by a ¢°Co source. No Bragg peak shift is recorded after the

38

run (dose rate : 1 krad/h).
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Merci de votre attention

Des questions ?
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