TECHNOLOGIES A BASE DE FIBRES

DOSSIER

pour les environnements
radiatifs extrémes

Adriana MORANA', Aziz BOUKENTER', Youcef OUERDANE', Emmanuel MARIN', Sylvain GIRARD',
Gilles MELIN", Laurent LABLONDE’, Arnaud LAURENT", Thierry ROBIN”, Benoit CADIER
Laboratoire Hubert Curien, Saint-Etienne, France

iXblue Photonics, Lannion, France

>

Durant la derniere décennie, les besoins en fibres optiques et en capteurs a fibres optiques aptes
a opérer dans les environnements radiatifs les plus extrémes ont connu une forte augmentation :
pouvoir anticiper et/ou monitorer les conditions d’exploitation et leurs évolutions est devenu
une absolue nécessité dans une multitude de domaines que sont ’espace, I'industrie nucléaire,
le stockage des déchets radioactifs, ou encore la physique des hautes énergies et installations
dévolues a I’étude de la fusion (Laser Mégajoule, ITER).

a technologie des fibres optiques

a base de silice et des capteurs ba-

sés sur ces composants offre de
nombreux avantages pour une intégra-
tion dans des environnements séveres.
En effet, les fibres optiques présentent
de faibles poids et volumes, une excel-
lente résistance aux perturbations élec-
tromagnétiques, et peuvent grace a des
revétements métalliques résister a des
températures supérieures a 300 °C. Les
applications visées sont nombreuses
telles que le transfert de données, le
contrdle-commande, la réalisation de
sources optiques ou amplificateurs, de
diagnostics plasma ou laser, et bien stir
de capteurs ponctuels ou répartis de
température, déformation, pression,
vibration ou niveaux de liquide. Certains
de ces environnements sont associés a
des contraintes radiatives qu'il est pos-
sible de définir grace a trois parametres :
la nature de l'irradiation (photons X &
gamma, ions, neutrons ou protons), la
dose (ou fluence) déposée qui s’exprime
en Gray (1 Gy=1]/kg) etle débitde dose
(ouflux, Gy/s) qui caractérise lavitesse de
dépotde cette énergie. La figure 1 illustre
les différents environnements radiatifs
pour lesquels des études sont menées par

le laboratoire commun LabHG6, labora-
toire qui regroupe le laboratoire Hubert
Curien (UM, CNRS, IOGS) etla société
iXblue, en vue d’établir la vulnérabilité
des solutions a base de fibres optiques
ouenvued’améliorerleur tolérance (on
parle alors d’études de durcissement)
avant leur implémentation sur site.

Les effets macroscopiques

Lors de l'exposition d’une fibre optique
aux radiations, trois principaux effets
macroscopiques sont observés. Le pre-
mier, limitant le plus souvent les appli-
cations visées, est 'atténuation induite
par irradiation (ou RIA). Sous irradia-
tion, atténuation linéique de la fibre,
tres faible avant irradiation (0,2 dB/km
a 1550 nm) augmente fortement avec
des cinétiques qui different d’une fibre
optique a l'autre et aussi en fonction
du profil d’emploi de la fibre : longueur
d’onde du signal, puissance injectée...
Lorsque l'irradiation cesse, une partie
des exces de pertes optiques sont recou-
vrées, la aussi avec des cinétiques tres dif-
férentes selon le type de fibre optique.
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Figure 1. Les différents environnements
radiatifs d’intérét pour les fibres optiques
et capteurs a fibres optiques.

De nombreux travaux ont été menés
depuis les années 1970 afin d’identifier
les parametres intrinseques ou extrin-
seques aux fibres optiques qui affectent
les niveaux et cinétiques de croissance et
déclin de la RIA [1]. Parmi tous ces pa-
rametres, la composition du coeur et de
la gaine optique de la fibre joue un role
primordial, tout comme la dose déposée,
le débit de dose et la température de l'ir-
radiation. Sur la figure 2 sont comparées
les cinétiques de croissance de la RIA &
1550 nm de fibres différemment dopées
en cceur lors d’une exposition conti-
nue a des photons X de 40 keV. Ainsi,
il est visible que les fibres contenant du
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Figure 2. RIA induite 2 1550 nm en
fonction de la dose pour différentes
compositions de fibres optiques [2].

phosphore ou de I'aluminium, telles
que les fibres amplificatrices erbium
(Er) ou erbium-ytterbium (ErYb), sont
trés sensibles aux radiations, tandis que
celles a cceur de silice pure présentent la
meilleure tenue face a ce type d’environ-
nement. Les radiations peuvent égale-
ment causer deux autres phénomenes:le
premier concerne ’émission de lumiére
induite par irradiation, le second celui
de compaction induite par irradiation
amenant, entre autres a un changement
de l'indice de réfraction, particuliére-
ment préjudiciable pour les capteurs a
fibres optiques.

Les origines microscopiques

Pour pouvoir modifier la réponse radia-
tive d’une fibre optique, il est indispen-
sable de comprendre et de controler les
meécanismes physiques al’origine de son
atténuation induite par irradiation ou
de sa radioluminescence. A échelle mi-
croscopique, celles-ci sont causées parla
génération par déplacements atomiques
ouionisation de défauts ponctuels dans
lasilice (SiO;) pure ou dopée constituant
le cceur et la gaine optique des fibres op-
tiques [2]. Ces structures de défauts, dif-
férentes selon les dopants ou impuretés
présents dans la matrice vitreuse, sont
associées a des bandes d’absorption op-
tique, pour certaines a des bandes de lu-
minescence, expliquantles phénomenes
de RIA (radiation induced attenuation), RIE
(radiation induced emission) et pour partie
celui de compaction. La majorité des
bandes d’absorption sont localisées
dans P'ultraviolet et le visible, ce qui ex-
plique que les pertes mesurées dans ces
domaines spectraux sont généralement
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plus élevées que celles relevées dans I'in-
frarouge. Afin d’identifier les défauts ex-
pliquant la vulnérabilité d’une solution
fibrée et d’imaginer des techniques de
controdle deleur efficacité de génération,
il est nécessaire de combiner des études
théoriques, multi-échelles et multi-phy-
siques, a des mesures spectroscopiques
sur des échantillons spécifiquement dé-
diés a ces études. Ces travaux sont me-
nés en collaboration entre le LabH6 et
le CEA DAM de Bruyeres-le-Chatel [2]
sur des fibres canoniques réalisées spé-
cifiquement pour ces études par iXblue.

La compréhension accrue des méca-
nismes al’origine dela réponse radiative
des fibres optiques a permis la définition,
la réalisation et I'intégration de solu-
tions fibrées dans différents domaines
du nucléaire. Certaines des avancées
récentes sont décrites ci-apres, avec des
applications concretes dans le domaine
des communications et télécommuni-
cations spatiales ou encore dans le do-
maine de la dosimétrie.

Les applications spatiales

Quil s’agisse du déploiement de constel-
lations de satellites, ou de sources op-
tiques de type Lidar pour les missions
scientifiques spatiales, le développement
de fibres optiques spéciales résistantes
aux radiations est nécessaire a la réali-
sation des futurs systémes optiques de
communication en espace libre. Les
sources et amplificateurs optiques a
base de fibres dopées erbium ou erbium-
ytterbium en sont un élément clef [3].
La réponse des composants non-durcis
est fortementaffectée parles radiations,
avec une trés forte dégradation de leur
gain sous irradiation (cf. figure 3). Cette
dégradation s’explique par la matrice
vitreuse du coeur de ces fibres, généra-
lement phosphosilicate ou aluminosi-
licate. Des techniques de durcissement
ont été identifiées par le LabH6, en
collaboration avec le CNES, telles que
'addition de cerium ou le chargement
en hydrogene de structures spécifiques
de fibres optiques. Ces solutions per-
mettent de réduire drastiquementla RIA

aux longueurs d’onde de pompe et du
signal et de conserver ainsi un gain stable
durant toute la mission. Des travaux
combinant simulations et expérimen-
tations sont en cours pour travailleraun
durcissement supplémentaire au niveau
systeme des amplificateurs optiques de
trés forte puissance (>10 Wa 1550 nm)
ou des effets thermiques et radiatifs se
combinent pour dicter la réponse radia-
tive de ces systémes [3].

Des fibres optiques durcies
dans Pinfrarouge

De trés nombreuses applications
(sources et amplificateurs, lidar, gy-
roscope a fibres optiques) nécessitent
I'usage de fibres optiques passives,
monomodes ou multimodes, fonc-
tionnant dans les fenétres des télécom-
munications sous irradiation gamma a
des doses supérieures a 100 kGy. Elles
peuvent servir pour le transfert de don-
nées mais aussi en tant qu’éléments
sensibles de capteurs a fibres optiques :
capteurs distribués (basés sur la rétrodif-
fusion Raman, Rayleigh ou Brillouin) de
température ou de déformation pourle
stockage des déchets radioactifs, de ni-
veau d’eau pour les piscines nucléaires...
[4]. Afin de minimiser les niveaux de RIA,
il convient a la fois de travailler sur la
composition de la fibre optique, géné-
ralementa cceur de silice pure ou dopée
fluor, mais aussi sur ses parametres de
fabrication : conditions de dépot de la
préforme et conditions d’étirage de fa-
conarepousser les seuils d’activation de
création de défauts structurels au coeur
delamatricevitreuse eta minimiser ainsi
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Figure 3. Performances d’amplificateurs
optiques Er/Yb basés sur une fibre
standard (A#1), codopée Ce (A#2) et des
versions hydrogénées de ces fibres (A#1H
et 1#2H).
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les prises d’atténuation [4]. Aujourd’hui,
les meilleures fibres optiques présentent
des pertes a 1550 nm de 'ordre de 10 a
30dB/km sousirradiation a 1 MGy soit
présd’un facteur 1000 par rapporta une
fibre non durcie. De plus, a ces niveaux
de dose, il convient de s’assurer que la
tenue mécanique de la fibre optique
n’évolue pas sous irradiation, en parti-
culier lorsque la contrainte radiative est
couplée a de fortes températures, I'utili-
sation de revétement polyimide est alors
a privilégier [4].

Des fibres optiques
radiosensibles pour

la dosimétrie

Sila majorité des études sont dédiées a
I'amélioration de la réponse des fibres
optiques face aux radiations, il est
également établi que certaines fibres
optiques radiosensibles, en particulier
celles dopées au phosphore permettent
de mesurer la dose ionisante de radia-
tions, de maniere ponctuelle ou répar-
tie via la mesure de RIA ou de RIE. Le
LabH6 collabore sur cette thématique
avec le CERN qui travaille actuelle-
ment a définir et qualifier une solution
de dosimétrie répartie, permettant de
fournir une cartographie 1D de la dose
ionisante au sein des environnements
tres complexes associés a leurs accélé-
rateurs [5]. En effet, en combinant une
fibre radiosensible phosphosilicate a un
réflectometre optique (optical time domain
reflectometer, OTDR ou optical frequency
domain reflectometer, OFDR) il devient
possible de mesurer 'évolution locale
des pertes linéiques en raison de la prise
d’atténuation locale ; la dose peut alors
étre mesurée le long d’'une fibre avec une
résolution sub-métrique. Pour concevoir
un dosimetre performant, il convient
que ces fibres présentent d’autres carac-
téristiques particuliéres. En effet, la RIA
ne doit, par exemple, pas dépendre du
débitde dose, dela température (dansles
gammes visées par 'application, jusqu’a
50 °C pour les besoins CERN) pour as-
surer une mesure fiable [S]. Au regard
de tous ces parametres, les fibres phos-
phosilicates sont aujourd’hui les plus
performantes mais des travaux restent
en cours pour étendre les gammes de
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Figure 4. Evolution de Patténuation
induite par irradiation (RIA) 2 1550 nm en
fonction de la dose, du débit de dose pour
une fibre optique dopée P [5].

dose accessibles (faibles et fortes doses)
ou identifier des solutions permettant
de discriminer différents types de radia-
tions (gamma, neutrons, protons...).

Les fibres optiques sont de plus en plus
envisagées pour instrumenter les envi-
ronnements les plus séveres en termes
de contraintes radiatives. Aujourd’hui,
grice a une compréhension de plus en
plusaccrue des mécanismes al'origine de
leur dégradation sous irradiation, il de-
vient possible de les fonctionnaliser soit
pour renforcer leur tolérance face aux ra-
diations, en minimisant en particulier
leur atténuation induite parirradiation,
soit pour I'exacerber afin de concevoir
des dosimetres répartis innovants. Ces
avancées ouvrent de trés prometteuses
perspectives envue de l'instrumentation
des environnements les plus séveres, en
particulier dansles domaines du spatial,
de la physique des hautes énergies, des
installations de fusion et fission mais
aussi potentiellement pourla médecine.
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