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(57) Abréegée/Abstract:

Gyroscope, du type presentant une boucle (13) a fibre optigue multimode dans laquelle la lumiere se propage dans un sens et
dans un autre avant d'étre recombinee, ainsi gu'un dispositif (16) formant "miroir’ a conjugaison de phase, caracterise en ce que
ce dispositif (16) est un "miroir' a double conjugaison de phase et est dispose dans la boucle (13), de facon que la lumiere arrive
sur ce dispositif d'un cote et de l'autre de celui-ci, la conjugaison de phase d'un cété et de 'autre dudit dispositif (16) étant pompee
par 'onde arrivant sur celui-ci du cote oppose a celui d'ou repart 'onde conjuguée.
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ABREGE DESCRIPTIF

Gyroscope, du type présentant une boucle (13) 3

fibre optique multimode dans laquelle la lumiére se
propage dans un sens et dans un autre avant d'étre

recompbinée, ainsi qu'un dispositif (16) formant "miroir"
a conjugaison de phase, caractérisé en ce que ce
dispositif (16) est un "miroir" A& double conjugaison de
phase et est disposé dans la boucle (13), de facon que 1la
lumiere arrive sur ce dispositif d'un cdété et de 1'autre
de celui-ci, la conjugaison de phase d'un cété et de
l'autre dudit dispositif (16) étant pompée par 1'onde
arrivant sur celui-ci du cété opposé 3 celui d'ou repart

l'onde conjuguée.
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La présente 1invention est relative aux gyroscopes

.

a fibre optigque.

Les gyroscopes a fibre optigque sont désormais
classigquement connus.
Ils comportent généralement, ainsi qu'illustré

schématiquement sur la figure 1, un module d'émission

laser 1 et un module de détection 2 reliés par un

coupleur 7 et une jonction 8 en Y a une fibre optigque en
boucle 3, ainsi que des moyens de modulation 4 disposés
au niveau des extrémités d'entrée/sortie de la boucle, au
voisinage du poilint - référencé par A sur la figure 1 - ou
lesdites extrémités de la boucle 3 se rejolignent, ces
moyens 4 étant commandés par une unité de traitement 5
sur Jlaquelle 1les signaux en sortie du module 2 sont
envoyes.

De tels gyroscopes exploitent l'effet Sagnac qui
prend naissance dans la boucle, lorsque celle-ci est

.

soumlise a une rotation autour de son axe.

L'onde qui tourne dans le sens de la rotation qui

est 1lmposée a la boucle subit un déphasage ¢, de

b -  27RLG
b AC
aveC

K = nombre d'onde = 2r/A

rayon de la bobine

longueur du trajet optigque dans la fibre

R
L
() = vitesse angulaire
A = longueur d'onde

C

= vitesse de la lumiére
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tandis que l'onde qui tourne en sens inverse subit un
déphasage ¢, de
27RI1C)

AC

Le module de détection 2 et 1'unité de traitement

¢, = KL +

5 permettent en théorie de mesurer sur le signal de

sortie le déphasage

47RLE)

(bz_ (bl: 1C

ledit signal de sortie correspondant d 1l'interférence des
deux ondes lorsqu'elles se retrouvent au point A aprés

avolr parcouru l'ensemble de la bobine.

Toutefois, dans la réalité, 1le terme KL est

g 27RLC)
considérablement plus grand que --—;L—C——, ce rapport
pouvant atteindre 1015.

On comprend par conséquent que le bon

fonctionnement des gyroscopes 4 fibres optiques nécessite
une parfalte réciprocité entre les trajets optiques dans

un sens et dans un autre, c'est-d-dire que le terme KL de
l'équation de ¢, doit étre strictement égal au terme KL
de 1'équation de ¢,.

De ce fait, les gyroscopes optiques ne
travalllent habituellement qu'avec des fibres monomodes 3

conservation de polarisation. Dans le cas de fibres

multimodes, les résultats, pour une structure du type de

celle i1llustrée sur

a figure 1, seraient perturbés par

les mélanges et interférences entre les différents modes,
chaque mode correspondant & une valeur de L différente.
Toutefols, les fibres monomodes 3 conservation de

polarisation sont d'une fabrication beaucoup plus

onéreuse que les fibres multimodes.
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Un but de 1l'invention est donc de proposer un

gyroscope a fibre multimode dans lequel les différents

modes sont correctement recombinés, sans que leurs ondes

n'interférent les unes avec les autres.

Il a déja été proposé pour résoudre ce probléme

de réaliser des gyroscopes a fibre multimode et &

conjugalson de phase.

.

On rappelle que les matériaux & conjugaison de
-phase (abusivement appelés "miroirs"p & conjugaison de
phase) sont des matériaux non-linéaires, par exemple des
cristaux photoréfractifs, dans lesquels les interférences
entre une onde 1ncidente et une onde pompe créent des
réseaux d'indices. L'onde conjuguée obtenue en sortie
d'un tel cristal est le résultat de la diffraction de
l'onde pompe sur ce réseau d'indices.

Or, la construction des réseaux d'indices est
trés lente devant le temps que met la lumiére pour
traverser lesdits réseaux dans les matériaux
photoréfractifs, de sorte qu'une variation rapide des
parametres de l'onde incidente ne se retrouve pas sur
l'onde conjuguée, alors que les variations rapides des
parametres de 1'onde pompe se retrouvent sur 1'onde
conjuguée.

Pour ces raisons, les gyroscopes a conjugaison de
phase proposés a ce jour présentent des temps de réponse
importants.

A titre d'exemple, on démontre qu'avec des

structures gyroscopiques a conjugaison de phase telles

que proposées dans
(1] FR 2 503 862 - "Dispositif optique inter-
férométrique avec miroir(s) & conjugaison de phase, en
particulier gyromeétre laser" - C. Bordé - CNRS
(2] Applied Optics, Vol 25, n° 7, ler avril 1986,
"Phase conjugate fiber optic gyro",
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un déphasage dans la boucle du gyroscope de A® établi

pendant une durée inférieure au temps de réponse du
cristal a conjugaison de phase se traduit, selon que

ledit déphasage est réciproque ou non, par un déphésage

de A® ou de - A® sur le signal de sortie détecté, alors

que pour un déphasage établi pendant une durée supérieure

au temps de réponse du cristal, le déphasage sur le
signal de sortie détecté est de 2 AD.

(3] EP 79268 - Interférométre de type Michelson &
mirolr photoréfractif.

De méme, avec les structures de gyroscope a
mirolr a conjugaison de phase autopompé telles que
proposées dans-:

(4] Optics Letters, Vol 11, n° 10, octobre 1986,
"Self pumped phase conjugate fiber optic gyro",

[5] Optics letters, Vol 12, n° 12, décembre 1987,
"Phase conjugate multimode fiber gyro", C*W.H. Chen, P.J.
Wang,

(6] SPIE, Vol 838, Fiber optic and laser Sensors,

1987, "Phase conjugate fiber optic gyroscope with
multimode fibers",

(7]  Yasuo Tamita, IEEE Journal of quantum
electronics, vol 25, n° 3, mars 1989, "Polarization and

spatial recovery by modal dispersal and phase
conjugalson-: properties and applications®
un déphasage dans la boucle du gyroscope de A®D établi

pendant une durée inférieure au temps de réponse du

cristal a conjugaison de phase se traduit, selon que

ledit déphasage est réciproque ou non, par un déphasage

signal détecté est de 2 AQ.
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5

Par conséquent, avec les gyroscopes et gyroscopes

a conjugaison de phase de l'art antérieur, il n'est pas

possible de travailler avec des signaux de fréquences
supérieures a la fréquence qui correspond au temps de
réeponse de leur cristal a& conjugaison de phase.

En particulier, ces temps de réponse importants
empéchent d'utiliser ces gyroscopes & conjugaison de
phase avec des modulations de déphasage telles que mises
'en ocoeuvre par l'unité de traitement 5 et les moyens de
modulation 4 de la structure de 1la figure 1, ces
modulations de déphasage nécessitant des temps de
réponse rapides.

Or, les traitements de modulation de déphasage -
qul permettent de s'affranchir de la forte non linéarité
par rapport a la puissance des détecteurs en fonction de

la phase - s'averent étre essentiels au bon

fonctionnement des gyroscopes actuels.

L'invention propose quant & elle un gyroscope a
fibre multimode et a conjugaison de phase qui ne présente
pas ces 1nconvénients.

La solution selon l'invention consiste 3 utiliser
un dispositif formant "miroir" & double conjugaison de
phase disposé dans la boucle, de facon que la lumiére
arrive sur ce dispositif d'un cété et de 1l'autre de
celui-ci, la conjugaison de phase d'un cbété et de 1'autre
dudit dispositif étant pompée par 1l'onde arrivant sur
celui-ci du cbté opposé a celui d'ou repart 1'onde
conjuguée.

D'autres caractéristiques et avantages de
l'invention ressortiront encore de la description qui
sult. Cette description est purement illustrative et non

limitative. Elle doit étre lue en regard des dessins

annexés sur lesquels

la  figure 1, déja analysée, est  une
représentation schématique d'un gyroscope & fibre optique

conforme a l'art antérieur

4
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la figure 2 est une représentation schématique
d'un gyroscope conforme 3 un mode de réalisation possible
de l'invention ;
la figure 3, enfin, est une représentation
schématique d'un détail de la figure 2.
Le gyroscope a fibre optique illustré sur la
figure 2 comporte, de la méme facon que le gyroscope de

la figure 1, une unité d'émission 11 et une unité de

détection 12 reliées par un coupleur 17 et une jonction

S

en Y 18 a une boucle optique 13 qui présente des movens
de modulation 14.

Il comporte également une unité de traitement 15
quil commande ces moyens de modulation 14 et sur lagquelle
les signaux en sortie du module 12 sont EeNnVoyes.

La Dboucle optique 13 est une boucle en fibre
multimode dans laquelle est intégré un dispositif 16, qui
constitue un "miroir" a double conjugaison de phase. Pour
une  présentation générale des miroirs & couble

conjugaison de phase, on pourra avantageusement se

réferer 3

[8] CRONIN GOLOMB - Applied physics letters
47,1131 - 1985.

(9] WEISS STERNKLAR FISHER - Optics letters, Vol
12 - n° 2, page 114, 115 - 1987.
Les deux branches de la boucle 13 de part et d'autre de

ce miroir 16 sont désignées par L1 et L2.

La conjugaison de phase d'un cdté et de 1'autre
dudit '"miroir" 16 est pompée par 1l'onde arrivant sur
celul-ci du cbté opposé & celui d'ol repart 1'onde
conjuguée.

C'est ce qul a été illustré sur la figure 3, sur
laquelle les traits polntillés représentent les
phénoménes de conjugaison de phase, alors que les traits
mixtes représentent les phénoménes de diffraction.

Le Tfonctionnement de cette structure peut étre

appréhendé de deux facons différentes selon que les
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variations de phase des ondes qui sont incidentes par

rapport au "miroir" 16 s'établissent de facon rapide ou
lente par rapport au temps de réponse dudit "miroir".

Dans le cas de déphasages rapides, le gyroscope
peut étre vu comme un gyroscope classique, en ce sens que
le faisceau optique qui arrive sur le dispositif 16 par
la branche L1 (respectivement L2) traverse ledit
dispositif 16 en étant diffracté, puis se propage dans la
pranche L2 (resp. Ll) avant d'étre recombiné au point A
de jonction des branches Ll et L2.

En d'autres termes, les déphasages rapides des
ondes pompes se retrouvent sur les ondes qui arrivent au
polnt A aprés s'étre propagées dans un sens et dans

l'autre de la boucle 13.

Ainsi, un déphasage réciproque AP dans la boucle

13 se traduit par un déphasage nul sur 1le signal

recombiné au point A, tandis qu'un déphasage A® non

réciproque se traduit par un déphasage de 2 AQ® sur le

signal recombiné.

Dans le <cas de déphasages 1lents, on peut
considérer que le dispositif 16 joue son rdéle de "miroir™
d conjugaison de phase.

La lumiere qui arrive sur le cristal 16 par la
branche L1 (resp. L2) est "réfléchie" dans ladite
branche tout en étant conjuguée en phase et repart a
travers la branche L1 (resp. L2) avant d'étre recombinée
au point A.

Blen entendu, un déphasage réciproque dans 1la
boucle 13 se traduit pour chacune des branches L1 et L2
par un déphasage nul sur 1le signal aller-retour qui

arrive au point A pour y étre recombiné.

Et un déphasage A® non réciproque dans la boucle

13 se tradult par un déphasage de 2A® sur le signal

recompiné.
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Alnsi, la sensibilité du gyroscope & un déphasage

raplide ou a un déphasage lent est la méme. Dans les deux
cas, le déphasage di a 1l'effet Sagnac de 1'onde
AnR(Li + L2)Q2

AC

recomblnée est de

Par conséquent, on dispose d'un gyroscope a fibre
multimode et conjugaison de phase qui présente une
sensibilité uniforme aux entrées.

Une des conséquences est qu'il est possible avec
une telle structure a fibre multimode de mettre en oeuvre
- par l'intermédiaire des moyens 14 et de l1l'unité 15 -
une modulation sur les signaux en entrée de la boucle 13.
Ces modulations et les traitements sur le signal
recombiné peuvent par exemple étre du type décrits dans
BP 0 359 666 ou EP 0 455 530, auxquels on se référera
avantageusement.

Le "miroir" 16 a conjugaison de phase est
avantageusement constitué par un cristal photoréfractif,
ce qui permet des fonctionnements avec des faibles
niveaux de puissance pour les ondes de pompe, par exemple
un cristal d'oxyde de bismuth et de silicium (BSO ou Bil?
S1020) ou de titanate de baryum (TiO3 Ba).

Il convient toutefois de noter que 1la conjugalson
de phase dans les matériaux photoréfractifs a
généralement lieu sur une seule polarisation de lumiére.

Pour résoudre cette difficulté, plusieurs

solutions sont envisageables.

L'une d'elles consiste 4 disposer entre les
modules 11 et 12 et la boucle 13 un filtre spatial

monomode - quli est par exemple réalisé par une portion de
fibre monomode, éventuel lement a consexrvation de
polarisation entre le coupleur 17 et le séparateur 18 -

ainsi qu'éventuellement un polariseur 19 (figure 2).

A la sortie du séparateur 18, 1la lumiére est

couplée dans les fibres multimodes de la boucle 13.
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9

Elle va alors se propager dans ladite boucle 13
selon de nombreux modes qui vont donner lieu & une grande

variété de polarisation 3 l'arrivée sur le "miroir" 16 3

conjugaison de phase. Les parties des ondes incidentes

de propagation et pourront donc entrer dans le guide
monomode du séparateur.

Les deux parties polarisées orthogonalement 3
1l'axe actif du cristal vont etre diffractées
aléatoirement par 1le réseau construit pour 1l'autre
polarisation et vont remonter Jusqu'au séparateur pour
des modes sans rapport avec les modes d'aller. Le
couplage avec le séparateur monomode 18 va donc &tre tras

faible et 1la 1lumiére ne pourra Y Ppénétrer que trés
faiblement.

Une amélioration de cette solution est de choisir
pour le miroir a double conjugaison de phase un cristal
biréfringent séparant spatialement les polarisations pour
€liminer celle des deux qui ne sera pas conjuguée et sera

diffractée. Ceci revient & mettre un polariseur sur

chaque face du cristal.

Une autre solution encore consiste 3 choisir pour
la réalisation du "miroir" 3 conjugaison de phase 16 un
cristal capable de conjuguer les deux polarisations, par
exemple le BSO.

Le BSO possede en effet en plus de sa pPropriété
de photoréfractivité exploitée pour la conjugaison de
phase, une activité optique. Au titre de cette propriété,
la polarisation de 1la lumiére tourne au cours de sa
propagation dans le cristal. Selon 1la longueur d'onde
utilisée, elle peut faire un tour complet en quelques

millimétres. Ainsi, 1la conjugaison de phase pour chaque
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propagation. Une condition de fonctionnement est que 1la

lumieére entrant de chaque cbété du cristal posseéde

forcément lieu pour chacune des polarisations. Ceci est
obtenu en s'assurant qu'une grande variété de mode est
utilisée dans la propagation dans la fibre, la variété de
ces modes engendrant la variété des polarisations.

D'autres solutions que 1les deux solutions cij-

dessus présentées sont bien entendu possibles.

Notamment, on pourrait é&galement prévoir des
dispositifs séparateurs rotateurs recombineurs du type de
ceux décrits par exemple dans la référence (3] précitée.

De fagon avantageuse encore, on choisit pour les
deux branches L1 et L2 de la boucle 13 une longueur
sensiblement é&gale, ce qui permet de minimiser 1la
sensibilité du gyroscope a 1'adaptation permanente du
cristal aux évolutions du front d'onde.

On peut en effet remarquer que si 1l'on se place
au milieu de la bobine de la boucle 13, l'effet Sagnac
produit dans les bras L1 et L2 des ondes contre-
propagatives, dont les déphasages sont égaux et de signe
opposé. Comme les sens de propagation sont 1nversés, les
deux ondes restent en phase (l'une avance pendant que
l'autre recule), ce qui est précisément le phénoméne gque
l'on cherche généralement & réaliser par l'intermédiaire
des moyens de modulation de phase 14, qul sont
habituellement utilisés avec les mémes amplitudes et en
opposition de phase. Par conséquent, le positionnement du

.

"miroir" 16 a conjugaison de phase au milieu de la boucle

apparalt comme particuliérement intéressant .
Egalement, la Jjonction en Y 17 est choisie

parfaitement symétrique de facon que les puissances

lumineuses arrivant de chaque cété du cristal soient les

plus voisines possibles, le fonctionnement du cristal

étant alors optimal.
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On notera que s1 le "miroir" 16 est légérement
décalé par rapport a cette position, il subira - outre un
léger déphasage di a la non symétrie de 1l'effet Sagnac -
des pics de décalage ou 1les interférences seront en
opposition de phase tendant & inscrire un autre réseau
non désiré. Ce décalage sera acceptable tant que le
rapport  2d/L restera petit - ol d est le décalage du
"mirolr" 16 par rapport au milieu de la boucle 13 et L 1la
longueur de fibre. Par exemple, pour une longueur de
poucle de 1 km, un décalage de 5 cm est parfaitement
tolérable ( 24/L = 10-4) .

Par ailleurs, 1l est préférable que 1'onde

incidente et l'onde pompe ne présentent pas une cohérence
temporelle parfaite, 1laquelle induirait des effets
parasites dans le cristal. Les interférences doivent
cependant rester spatialement cohérentes dans le cristal,
ce qul exige que la longueur de la cohérence Lc de 1la
source 11 soit plus grande que 1l'épaisseur e traversée
dans le dispositif 16.

Pour préserver ces deux conditions, 1l convient
de respecter les inégalités

2d > LC > e
l'inégalité 2d > LC induisant en effet par la dissymétrie

du chemin la premiére condition d'incohérence temporelle.
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REVENDICATIONS

1. . Gyroscope, du type présentant une boucle (13) a fibre optique multimode dans
laquelle la lumicre se propage dans un sens et dans un autre avant d'€tre recombinée, ainsi
qu'un dispositif (16) formant "miroir" a conjugaison de phase, caractérisé en ce que ce
dispositif (16) est un "miroir" a double conjugaison de phase et est disposé¢ dans la boucle
(13), de fagon que la lumiere arrive sur ce dispositif d'un cété et de l'autre de celui-ci, la
lumiere incidente servant, de chaque c6té du dispositif, d'onde pompe pour la conjugaison

de phase de I'onde incidente arrivant de l'autre c6té du dispositif.

2. Gyroscope selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'll comporte entre d'une part des
moyens (11) d'émission du faisceau lumineux et des moyens de détection (12) du signal

recombine et d'autre part la jonction (A-18) entre les extrémités de la boucle (13) des

moyens de filtrage monomode.

3. Gyroscope selon la revendication 2, caractérisé en ce qu'il comporte en outre des
moyens de polarisation (19) entre d'une part les moyens d'émission (11) du faisceau
lumineux et les moyens de détection (12) du signal recombiné et d'autre part la jonction

(A-18) entre les extrémités de la boucle (13).

4. Gyroscope selon l'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que le dispositif (16)

formant "miroir" a double conjugaison de phase est un cristal photoréfractif.

5. Gyroscope selon les revendications 3 et 4 prises en combinaison, caractérisé en ce que

le cristal (16) est biréfringent.

6. Gyroscope selon la revendication 4, caractérisé en ce que le cristal (16) est d'un type

capable de conjuguer les deux polarisations.

7. Gyroscope selon la revendication 4, caractérisé en ce que le cristal (16) est un cristal de

BSO.

DOCSMTL: 2008991\1
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8. Gyroscope selon l'une des revendications 1 a 7, caractéris€ en ce que les deux branches
(L1,L.2) de la boucle de part et d'autre de ce dispositif (16) formant "miroir" a double

conjugaison de phase sont sensiblement de longueur ¢gale.

9. Gyroscope selon I'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que I'élément optique

(18) qui réalise la jonction entre les deux extrémités de la boucle (13) est symétrique.

10. Gyroscope selon la revendication 9, caractérisé en ce que sa source d'emission (11)
presente une longueur de cohérence Lc telle que

2d>LC>¢

ou ¢ est I'épaisseur du dispositif (16) formant "miroir" a double conjugaison de phase et d

le décalage dudit dispositif (16) par rapport au milieu de 1a boucle (13).

11. Gyroscope selon 1'une des revendications 1 a 10, caractérisé en ce qu'il comporte des

moyens (14,15) pour moduler en phase les signaux en entrée de la boucle(13).

DOCSMTL: 2008991\1
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