wo 2013/171428 A1 ]IV 0O 00000 O R

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

~.

(19) Organisation Mondiale de la Ny
Propriété Intellectuclle AT U000 0O

Bureau international i o .
(10) Numéro de publication internationale

\\

(43) Date de la publication internationale WO 2013/171428 A1
21 novembre 2013 (21.11.2013) WIPQIPCT
(51) Classification internationale des brevets : (74) Mandataires : CHAUVIN, Vincent et al.; Cabinet Harle
GOIC 19/72 (2006.01) et Phelip, 14-16 Rue Ballu, F-75009 Paris (FR).
(21) Numéro de la demande internationale : (81) Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre
PCT/FR2013/051060 de protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM,
o . AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
(22) Date de dépot international : . BZ, CA, CH, CL, CN, CO. CR, CU, CZ, DE, DK, DM,
15 mai 2013 (15.05.2013) DO, DZ. EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
(25) Langue de dépat : ﬁ'angais HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP,
) KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
(26) Langue de publication : frangais ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
(30) Données relatives a la priorité : NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
1254523 16 mai 2012 (16.05.2012) FR RW, SC, 8D, SE, 8G, SK, SL, SM, ST, 8V, SY, TH, T/,
™, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,
(71) Déposant : IXBLUE [FR/FR]; 52, avenue de I'Europe, F- ZM, ZW.
78160 Marly le Roi (FR). ,
(84) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre
(72) Inventeurs : GUATTARI, Frédéric, 135 rue Danielle Ca- de pro[ecﬁgn régiona]e dlspgnlble) - ARIPO (BW, GH,
sanova, Escalier C, F-93300 Aubervilliers (FR). MOLU- GM, KFE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ, TZ,
CON, Cédric; 25 avenue de Ségur, F-75007 Paris (FR). UG, ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU, TJ,
DUCLOUX, Eric; 38, rue du Docteur Calmette, F-92500 TM), européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
Rueil Malmaison (FR). EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,

MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK, SM,

[Suite sur la page suivante]

(54) Title : INTERFEROMETRIC MEASUREMENT SYSTEM WITH OPTICAL FIBRE AND INERTIAL GUIDANCE OR NA -
VIGATION SYSTEM INCLUDING SUCH AN INTERFEROMETRIC MEASUREMENT SYSTEM

(54) Titre : SYSTEME DE MESURE INTERFEROMEIRIQUE A FIBRE OPTIQUE ET S}(STEME INERTIEL DE GUIDAGE
OU DE NAVIGATION COMPRENANT UN TEL SYSTEME DE MESURE INTERFEROMETRIQUE

Fig. 3

(57) Abstract : The present invention relates to an optical fibre interferometric measurement system with comprising a light source;
a first optical transmission means and a second optical transmission means; first and second Sagnac-ring interferometers, respective -
ly, comprising first and second coils of optical tibre, and ,respectively, having the lengths of Z, and L,,; and first and second indivi-
dual integrated optical circuits, respectively, connected to the first and second optical transmission means, as well as to the two ends
of the first and second coils of optical fibre, respectively. According to the invention, the interferometric system comprises a multiple
integrated optical circuit integrating, on a single substrate, the first individual integrated optical circuit and the second individual in-
tegrated optical circuit, and the difference M between the optical length A7 of the first optical transmission means and the optical
length /; of the second optical transmission means is higher than the maximum of ANb; x L, and ANb, x L,, in which ANb; and
AND,, respectively, are the difference in the group birefringence index of the first and second coils of optical fibre, respectively.

(57) Abrégé :
[Suite sur la page suivante]



WO 2013/171428 A1 |IIWAIT 00N AT 0 AR

TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, Publiée :
ML, MR, NE, SN, TD, TG).

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

La présente invention concerne un systéme de mesure interférométrique a fibre optique comportant une source lumineuse, des pre -
miers moyens de transmission optique et des deuxiémes moyens de transmission optique, un premier, respectivement un
deuxi¢me, interférométre en anneau de Sagnac comportant une premicre, respectivement une deuxiéme, bobine de fibre optique
de longueur L, , respectivement L,, un premier, respectivement un deuxiéme, circuit optique intégré individuel relié d'une part aux
premiers, respectivement aux deuxiémes, moyens de transmission optique et d'autre part aux deux extrémités de la premiére, res-
pectivement de la deuxiéme, bobine de fibre optique. Selon l'invention, le systéme interférométrique comporte un circuit optique
intégré multiple intégrant sur un méme substrat le premier circuit optique intégré individuel et le deuxiéme circuit optique intégré
individuel et la différence M entre la longueur optique A/ des premiers moyens de transmission optique et la longueur optique 4
des deuxi¢mes moyens de transmission optique est supéricure au maximum de ANDbix L; et AND; x Lo, ou AND; respectivement
ANb,, représente la différence d'indice de biréfringence de groupe de la premiére, respectivement la deuxiéme, bobine de fibre op -
tique.
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Systeme de mesure interférométrique a fibre optique et systéme inertiel de guidage ou
de navigation comprenant un tel systéme de mesure interféromeétrique

Le domaine de la présente divulgation est celui des interférométres en anneau a
fibre optique. Plus précisément, linvention concerne un systéeme de mesure
interférométrique basé sur une pluralité d'interférométres en anneau a fibre optique.
Une application particuliere d’'un tel systéme concerne un dispositif utilisant plusieurs
gyroscopes a fibre optique (dit FOG pour fiber optic gyroscope) pour des mesures de
rotation suivant plusieurs axes.

De maniéere connue, un FOG repose sur un interférometre en anneau de Sagnac
en configuration réciproque, I'anneau étant formé par une bobine de fibre optique. Un
gyroscope a fibre optique comporte généralement une source a spectre large, un
premier séparateur de faisceau (dit séparateur source-détecteur), un filtre monomode
spatial et en polarisation en entrée-sortie commune de l'interférométre, un deuxieéme
séparateur (dit séparateur de bobine), une bobine de fibre optique et un détecteur.

Dans le présent document, on entend par source a spectre large, une source
lumineuse ayant une longueur de cohérence inférieure au millimetre.

En configuration réciproque, aprés étre passé par le polariseur et le filtre spatial,
le faisceau lumineux incident est divisé pour produire deux faisceaux secondaires. Les
deux faisceaux secondaires, polarisés linéairement a I'entrée, se propagent en sens
opposés le long d'un chemin optique fermé, se recombinent et produisent des
interférences qui dépendent du déphasage des faisceaux lors de leur recombinaison.
Au repos, les chemins optiques sont parfaitement réciproques, les déphasages induits
dans le sens propagatif et dans le sens contra-propagatif s’annulent.

Il est connu qu'un interférométre en anneau de Sagnac est sensible aux
phénoménes physiques susceptibles de produire des déphasages non réciproques.
Parmi les principaux phénomeénes physiques, la rotation d’un interférométre en anneau
de Sagnac, par rapport a un axe perpendiculaire a la surface de I'anneau, induit un
déphasage proportionnel a la vitesse de rotation Q. De cette propriété, appelée effet
Sagnac, découle la principale application d'un interféromeétre en anneau de Sagnac a
un gyroscope pour mesurer une vitesse de rotation. Du fait de leur stabilite, leur fiabilité
et leur compacité, les gyroscopes a fibre optique sont de plus en plus utilisés pour la
mesure de rotation dans les systemes inertiels de guidage ou de navigation.

D’autres phénoménes physiques, tels que l'effet magnéto-optique de Faraday,
sont aussi susceptibles d’'induire des déphasages non-réciproques.

Toutefois, certains phénoménes produisent des effets susceptibles de perturber
la précision, la sensibilité et la stabilité temporelle d’'un gyroscope a fibre optique. Ainsi,
des effets de polarisation dans les fibres peuvent induire des déphasages parasites a
l'origine d’erreurs de biais. L'utilisation d'une source a spectre large, d'un polariseur



10

15

20

25

30

35

WO 2013/171428 PCT/FR2013/051060

2
d'entrée-sortie commune a fort taux d’extinction et d’'une fibre optique a conservation
de polarisation dans la bobine de fibre optique est préconisée afin de limiter les erreurs
de biais d’'un FOG (H.C. Lefévre, J.P. Bettini, S. Vatoux and M. Papuchon, « Progress
in optical fiber gyroscopes using integrated optics », Agard/Nato Conference on Guided
Optical Structures in the Military Environment, AGARD CPP-383, 9A/1-13, 1985).

D'autre part, un systeme inertiel de guidage ou de navigation comporte
généralement un systéme de trois gyroscopes afin de mesurer les rotations autour de
trois axes d'un repere dans I'espace, les axes des trois bobines de fibres formant les
axes du repere. Notons que dans certains cas, pour des besoins de redondance, plus
de trois axes peuvent étre utilisés.

Dans de tels systémes, pour des raisons de compacité, de cout et de stabilité,
les technologies optiques en milieu solide sont privilégiées. Ainsi, les FOGs mettent en
ceuvre les technologies de source a émission spontanée amplifiée par émission
stimulée ou source ASE (Amplified Spontaneous Emission) a fibre optique
amplificatrice dopée terre rare, ou de diode superluminescente a semiconducteurs, de
fibre optique (pour la bobine) et de circuit optique intégré (COI) multifonction
(polariseur, séparateur de faisceau, modulateurs de phase). La figure 1 représente un
systtme a trois FOGs comportant une seule source Ilumineuse 10 et trois
interféromeétres. La source 10 génére un faisceau lumineux 20. Un premier diviseur de
faisceau 30 sépare le faisceau 20 en trois faisceaux divisés. Le diviseur de faisceau 30
est par exemple un coupleur 1x3 a fibre optique. Chaque interférométre comporte une
bobine de fibre optique 18, respectivement 28, 38 et un circuit optique intégré 41,
respectivement 42, 43. Les circuits optiques intégrés 41, 42, 43 permettent de réaliser
plusieurs fonctions intégrées sur un méme substrat. Ces circuits permettent
d'augmenter la compacité du dispositif et de réduire les colts de fabrication.
Typiquement, chaque circuit optique intégré 41, 42, 43 comporte un guide d’onde
monomode en entrée, un séparateur de bobine par exemple une jonction Y, une
connexion d’entrée vers la source et vers un détecteur, et deux connexions vers les
extrémités de la bobine de fibre. Avantageusement, chaque circuit optique intégré sert
de polariseur et comporte des moyens de modulation du signal. La source lumineuse
10 est reliée par fibres optiques monomodes a chaque circuit optique intégré. Chaque
bobine de fibre 18, respectivement 28, 38 est reliée a un circuit optique intégré
indépendant sur des substrats différents (cf Figure 1).

Pour des questions de compacité et de colt, il est souhaitable de remplacer les
différents circuits optiques intégrés indépendants du dispositif de la figure 1 par un
circuit optique intégré multiple formé par l'intégration de plusieurs COI individuels sur
un seul substrat. Un circuit optique intégré multiple peut ainsi avantageusement étre
relié d’'une part a une seule et méme source et d’autre part a différents interférometres
en anneau de Sagnac a fibre optique. De plus, I'utilisation d’'un peigne de fibres (multi-
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fibre array) est connue pour simplifier I'alignement entre les extrémités de fibres
optiques et de guides d’onde d’un circuit optique intégré multiple. Un peigne de fibre est
généralement constitué d’'un substrat planaire comportant des rainures en forme de V
espacées régulierement de maniére a positionner précisément les extrémités de
différentes fibres optiques suivant une méme ligne et a permettre un couplage collectif.

La figure 2 représente en vue de dessus un circuit optique intégré multiple relié a
des peignes de fibres optiques en entrée et en sortie. A titre d’exemple, le circuit
optique intégré multiple comporte trois circuits optiques intégrés individuels disposés en
paralléle sur le méme substrat 2. Dans I'exemple représenté, chaque circuit optique
intégré individuel comporte un séparateur de bobine, de type jonction Y ayant un tronc
commun 12 (respectivement 22, 32) et deux branches 121 et 122 (respectivement 221,
222 et 321, 322). Un premier peigne de fibre 51 permet d’'aligner et de maintenir des
fibres optiques 11, respectivement 21, 31 face aux extrémités des troncs communs 12,
respectivement 22, 32. Un deuxiéme peigne de fibre 52 permet daligner et de
maintenir les fibres optiques 71, 72, 73, 74, 75, 76 face aux extrémités opposées des
différentes branches des guides d’onde respectivement 121, 122, 221, 222, 321, 322.
Un faisceau se propageant sur la fibre optique 11 est couplé dans le guide d’onde 12
puis divisé par la jonction Y en deux faisceaux secondaires se propageant séparément
jusqu’aux extrémités 121 et 122 du guide d'onde. Les faisceaux secondaires sont
couplés aux extrémités des fibres optiques 71 et 72.

En outre, un circuit optique intégré permet d'intégrer d’autres fonctions sur le
méme substrat : polarisation des faisceaux, modulations... De fagon avantageuse, les
troncs communs 12, 22, 32 comportent des guides d'onde polarisants 14, 24, 34
intégrés sur un substrat 2 de niobate de lithium. Des modulateurs de phase électro-
optiques peuvent étre disposés de part et dautre des branches 121, 122
(respectivement 221, 222 et 321, 322) pour moduler la phase des signaux
interférométriques.

Toutefois, en pratique, I'utilisation d’'un circuit optique intégré multiple dans un
systéme de plusieurs gyroscopes a fibres optiques pose des problémes de couplages
parasites entre les différentes fibres connectées et donc entre les différents
interféromeétres. Si ces couplages parasites sont cohérents, ceci peut induire des
défauts de biais instables. De plus, il faut éviter que les différents interférométres soient
en cohérence. De préférence, une seule et méme source lumineuse est utilisée pour
les différents interférométres. La source utilisée est généralement une source a spectre
large, ayant une longueur de cohérence de quelques dizaines de microns (pour une
diode superluminescente) a plusieurs centaines de microns (pour une source ASE). I
est connu qu’'une source a spectre large peut étre considérée comme émettant des
trains d’onde qui ont pour longueur la longueur de cohérence de la source. Or, en
pratique, les longueurs des différents chemins optiques ne sont pas égales a cette
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dizaine ou centaine de microns prés. Une différence de longueur de plusieurs
millimétres suffit a priori pour éliminer les phénomenes de couplage cohérents entre les
différents interféromeétres.

Les phénomeénes physiques a l'origine des couplages parasites dans un COI
multiple peuvent étre variés et sont généralement complexes : couplage d’'une partie de
'onde incidence via le substrat entre les extrémités de fibres optiques sur les faces
opposées du substrat ou au niveau d’'une jonction VY, réflexions internes multiples dans
le substrat ...

Différentes solutions ont été envisagées pour réduire les couplages parasites
dans un circuit optique intégré. Ainsi le document de brevet US 5,321,779 propose la
formation de rainures sur les faces inférieure et supérieure d'un COIl dans le but
d'atténuer des réflexions internes parasites.

Toutefois, méme en employant de telles rainures, les performances de chaque
FOG d’un systéme comportant un circuit optique intégré multiple sur un méme substrat,
restent limitées en terme de stabilité temporelle. On observe en pratique des instabilités
de biais de 10° & 10 radians en déphasage.

La présente invention a pour but de remédier aux inconvénients des systemes
interférométriques antérieurs et concerne plus particulierement un systéme de mesure
interférométrique a fibre optique comportant :

- une source lumineuse a spectre large apte a émettre un faisceau lumineux source ;

- un diviseur de faisceau apte a recevoir le faisceau lumineux source et a former un
premier faisceau source divisé et un deuxiéme faisceau source divisé ;

- des premiers moyens de transmission optique de longueur optique ¢, aptes a

transmettre le premier faisceau source divisé et des deuxiémes moyens de
transmission optique de longueur optique ¢, aptes a transmettre le deuxiéme faisceau
source divisé ;

- un premier interférométre en anneau de Sagnac comportant une premiére bobine de
fibre optique et un premier circuit optique intégré individuel relié d’'une part aux premiers

moyens de transmission optique et d’autre part aux deux extrémités de la premiére
bobine de fibre optique, la premiére bobine de fibre optique ayant une longueur I, et
une différence d'indice de biréfringence de groupe AN, ;

- un premier détecteur apte a détecter un premier signal interférométrique formé par la
propagation du premier faisceau source divisé dans le premier interférométre en
anneau de Sagnac ;

- un deuxiéme interférométre en anneau de Sagnac comprenant une deuxiéme bobine
de fibre optique et un deuxiéme circuit optique intégré individuel relié d’une part aux
deuxiémes moyens de transmission optique et d’autre part aux deux extrémités de la

deuxiéme bobine de fibre optique, la deuxieme bobine de fibre optique ayant une
longueur L, et une différence d'indice de biréfringence de groupe AN,, ; et
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- un deuxiéme détecteur apte a détecter un deuxiéme signal interférométrique formé
par la propagation du deuxiéme faisceau source divisé dans le deuxieme interférométre
en anneau de Sagnac.
Selon l'invention, le systéme de mesure interférométrique comporte un circuit optique
intégré multiple intégrant sur un méme substrat le premier circuit optique intégré

individuel et le deuxieéme circuit optique intégré individuel, et
- la différence A/ entre la longueur optique ¢, des premiers moyens de transmission

optique et la longueur optique ¢, des deuxiémes moyens de transmission optique est
supérieure au maximum de AN, x L et AN,, X L,.

Selon différents aspects avantageux de I'invention :

- la différence A/ entre la longueur optique ¢, des premiers moyens de transmission
optique et la longueur optique ¢, des deuxiémes moyens de transmission optique est
supérieure a quatre fois la valeur du maximum de AN, x L, etde AN,, x L,

- les premiers moyens de transmission optique comportent une fibre optique et/ou les
deuxiémes moyens de transmission optique comportent une fibre optique.
Dans un mode de réalisation préféré, la premiére, respectivement la deuxiéme bobine

de fibre optique comporte une fibre optique a maintien de polarisation ayant une
différence d’indice de biréfringence de groupe AN, respectivement AN,,, comprise

entre 10 et 10 et |a différence A/ entre la longueur optique ¢, des premiers moyens
de transmission a fibre optique et la longueur optique ¢, des deuxiemes moyens de
transmission 4 fibre optique est comprise entre 10 et 10 multiplié par le maximum de
LetlL.

Selon un mode de réalisation particulier, le systéme de mesure interférométrique a fibre
optique comporte en outre un premier, respectivement un deuxiéme, séparateur

source-détecteur disposé entre le diviseur de faisceau et le circuit intégré multiple, et la
différence A/ entre la longueur optique ¢, des premiers moyens de transmission

optique et la longueur optique ¢, des deuxiémes moyens de transmission optique est

située entre le diviseur de faisceau et les premier et deuxiéme séparateurs source-
détecteur.

Selon un autre mode de réalisation particulier, le systéme de mesure interférométrique
a fibre optique comporte en outre un premier, respectivement un deuxiéme, séparateur

source-détecteur disposé entre le diviseur de faisceau et le circuit intégré multiple, et la
différence A/ entre la longueur optique ¢, des premiers moyens de transmission

optique et la longueur optique ¢, des deuxiémes moyens de transmission optique est

située entre le circuit intégré multiple et les premier et deuxiéme séparateurs source-
détecteur.
Selon un mode de réalisation particuliérement avantageux, le systéme de mesure

interférométrique a fibre optique comporte en outre des troisiemes moyens de
transmission optique de longueur optique ¢, aptes a transmettre un troisiéme faisceau
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source divisé, un troisieme interférométre en anneau de Sagnac comportant une
troisiéme bobine de fibre optique et un troisieme circuit optique intégré individuel relié
d'une part aux troisitmes moyens de transmission optique et d’autre part aux deux
extrémités de la troisiéme bobine de fibre optique, la troisieme bobine de fibre optique
ayant une longueur L, et une différence d'indice de biréfringence de groupe AN,, , le
circuit optique intégré multiple intégre sur le méme substrat le premier circuit optique
intégré individuel, le deuxiéme circuit optique intégré individuel et le troisiéme circuit
optique intégré individuel et la différence de longueur optique entre deux quelconques
des premiers, deuxiémes et troisiemes moyens de transmission optique est supérieure
au maximumde AN, X L, AN,, x L, et AN,, X L,.

Préférentiellement, la différence de longueur optique entre deux quelconques
des premiers, deuxiémes et troisiemes moyens de transmission optique est supérieure
a quatre fois la valeur du maximum de AN,, X I,, AN,, X L, et AN,, x L,.

De fagon avantageuse, la source lumineuse a spectre large est choisie parmi
une diode super luminescente et une source ASE a fibre dopée terre rare.

L’invention concerne tout particulierement un systéme de mesure gyroscopique
comportant un systéme de mesure interférométrique a fibre optique selon I'un des
modes de réalisation décrits, dans lequel un premier gyroscope a fibre optique
comporte le premier interférométre a fibre optique, un séparateur source-détecteur et
un détecteur.

L’invention concerne aussi un systéme inertiel de guidage ou de navigation
comprenant un systeme de mesure interférométrique a fibre optique selon l'un des
modes de réealisation décrits.

L’invention trouvera une application particuliérement avantageuse dans les
systémes de mesure interférométriques intégrant plusieurs gyroscopes a fibre optique,
notamment les systemes inertiels de guidage ou de navigation.

La présente invention concerne également les caractéristiques qui ressortiront
au cours de la description qui va suivre et qui devront étre considérées isolément ou
selon toutes leurs combinaisons techniquement possibles.

Cette description donnée a titre d’exemple non limitatif fera mieux comprendre
comment l'invention peut étre réalisée en référence aux dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 représente un systéme de trois gyroscopes a fibre optique selon l'art
antérieur ;

-la figure 2 représente un substrat intégrant trois circuits optiques intégrés
individuels en paralléle ;

- la figure 3 représente un systéeme de gyroscopes a fibres optiques selon un
mode de réalisation préféré de I'invention ;

- la figure 4 représente le spectre en puissance normalisée d'une source a
spectre large ;
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- la figure 5 représente, en échelle logarithmique, la fonction de cohérence du
spectre de la figure 4 ;

- la figure 6 représente le spectre de la source de la figure 4 aprés passage dans
I'interférométre ;

- la figure 7 représente, en échelle logarithmique, la fonction de cohérence du
spectre de la figure 6.

La figure 3 représente un systéme de mesure gyroscopique a trois gyroscopes
selon un mode de réalisation préeféré de I'invention.

Le systéme de mesure gyroscopique comporte une source lumineuse 10 a
spectre large, de préférence une source "ASE" (source dopée terre rare, notamment
erbium ou néodyme) ou une diode superluminescente (DSL). La source lumineuse 10 a
spectre large émet un faisceau lumineux source 20 située a une longueur d’onde A.
Dans le cas ou la source est une source ASE dopée erbium, la longueur d’onde
d’émission est autour de 1530 nm (cf exemple de la figure 4). Un diviseur de faisceau
30 sépare le faisceau lumineux source en trois faisceaux source divisés. De fagon
avantageuse, les premier, deuxiéme et troisieme faisceaux source divisés 100, 200,
300 ont des puissances identiques. Le diviseur de faisceau 30 est par exemple
constitué d’'un composant a fibre optique, tel qu’'un coupleur 1x3 a fibre optique. Des
fibres optiques 11, 21, 31 transmettent respectivement les premier, deuxiéme et
troisiéme faisceaux source divisés 100, 200, 300 jusqu’a un peigne de fibre 51. Les
extrémités des fibres 11, 21, 31 sont alignées respectivement face aux extrémités de
différents circuits optiques intégrés individuels disposés en paralléle sur un méme
substrat 2.

Un premier circuit optique intégré individuel 13 est relié d'une part a une
extrémité de la premiére fibre optique 11 et d’autre part aux deux extrémités d'une
premiére bobine de fibre optique 18 par I'intermédiaire d’'un deuxiéme peigne de fibre
52. Le premier circuit optique intégré individuel 13 comporte un séparateur de faisceau
de maniére a séparer le premier faisceau lumineux source divisé 100 en un premier
faisceau secondaire 110 parcourant la premiére bobine de fibre optique 18 dans le
sens propagatif et un deuxieme faisceau secondaire 120 parcourant la premiére bobine
de fibre optique 18 dans le sens contra-propagatif. Les deux faisceaux secondaires
110, 120 se recombinent au niveau du séparateur de faisceau du premier COI
individuel 13 et forment un faisceau interférométrique 130. Un séparateur source-
détecteur 16 dirige le faisceau interférométrique 130 vers un premier détecteur 17. Le
séparateur source-détecteur 16 peut étre fabriqué a partir d’'un coupleur a -3dB ou a
partir d’'un circulateur optique. Le premier circuit optique intégré individuel 13 et la
premiére bobine de fibre optique 18 forment un premier interféromeétre 19 en anneau
de Sagnac.
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Sur le méme substrat 2, sont disposés un deuxiéme circuit optique intégré
individuel 23 et un troisiéme circuit optique intégré individuel 33. De maniéere analogue,
le deuxieme circuit optique intégré individuel 23 est relié d’'une part a une deuxiéme
fibre optique 21 transmettant le faisceau source diviseé 200 et d'autre part aux deux
extrémités d’'une deuxiéme bobine de fibre optique 28. Respectivement, le troisieme
circuit optique intégre individuel 33 est relié d’'une part a une troisiéme fibre optique 31
transmettant le faisceau source divisé 300 et d’autre part aux deux extrémités d’'une
troisieme bobine de fibre optique 38. Le deuxiéme circuit optique intégre individuel 23
comporte un séparateur de faisceau de maniere a séparer le deuxieme faisceau
lumineux source divisé 200 en un premier faisceau secondaire 210 parcourant la
deuxiéme bobine de fibre optique 28 dans le sens propagatif et un deuxiéme faisceau
secondaire 220 parcourant la deuxieme bobine de fibre optique 28 dans le sens contra-
propagatif. Les deux faisceaux secondaires 210, 220 se recombinent au niveau du
séparateur de faisceau du deuxieme COI individuel 23 et forment un faisceau
interférométrique 230. Le troisiéme circuit optique intégré individuel 33 comporte un
séparateur de faisceau de maniere a séparer le troisiéme faisceau lumineux source
divisé 300 en un premier faisceau secondaire 310 parcourant la troisieme bobine de
fibre optique 38 dans le sens propagatif et un deuxiéme faisceau secondaire 320
parcourant la troisieme bobine de fibre optique 38 dans le sens contra-propagatif. Les
deux faisceaux secondaires 310, 320 se recombinent au niveau du séparateur de
faisceau du troisiéme COI individuel 33 et forment un faisceau interférométrique 330.
Un séparateur source-détecteur 26, respectivement 36, dirige le faisceau
interférométrique 230, respectivement 330, vers un détecteur 27, respectivement 37.
Le deuxieme circuit optique intégré individuel 23 et la deuxiéme bobine de fibre optique
28 forment un deuxiéme interféromeétre 29 en anneau de Sagnac. De méme, le
troisiéme circuit optique intégré individuel 33 et la troisiéme bobine de fibre optique 38
forment un troisieme interférométre 39 en anneau de Sagnac.

Avantageusement, chaque circuit optique intégré individuel 13, respectivement
23, 33 comporte un polariseur intégré 14, 24, 34 de maniére a polariser linéairement
les faisceaux source divisés se propageant dans les bobines de fibre optique (voir
figure 2). De facon préférentielle, la bobine de fibre optique 18, 28, 38 est formée a
partir d’'une fibre optique a conservation de polarisation dont les axes sont alignés
suivant I'axe de polarisation du polariseur de chaque COI individuel 13, respectivement
23, 33. On connait différentes fibres optiques a conservation de polarisation basées sur
l'utilisation de barreaux de contrainte ou encore d’un cceur elliptique. Les fibres
optiques a conservation de polarisation sont des fibres biréfringentes.

Comme indiqué précédemment, on souhaite réduire les couplages parasites
cohérents entre les différents FOGs reliés a un circuit intégré multiple intégré sur un
seul et méme substrat 2.
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A cet effet, considérons une source lumineuse 10 a spectre large de type "ASE"
(source dopée terre rare, par exemple erbium ou diode superluminescente DSL)
utilisée dans le dispositif de la figure 3. La figure 4 représente le spectre de puissance
lumineuse normalisée P en fonction de la longueur d'onde A mesuré en sortie de la
source lumineuse 10 a spectre large. Ce spectre P(A) apparait lisse en fonction de la
longueur d’onde.

La figure 5 représente la fonction de cohérence C(d) de la source 10 (i.e. la
transformée de Fourier du spectre de la figure 4) sur une échelle logarithmique en
abscisses et en ordonnées. Sur la Figure 5, la fonction de cohérence C(d) de la source
lumineuse 10 a spectre large présente une décroissance continue et devient
négligeable au-dela d’'une distance d d'un millimétre.

Comme expliqué précédemment, la source utilisée est généralement une source
a spectre large, ayant une longueur de cohérence de quelques centaines de microns.
Les différences de longueur entre les chemins optiques allant de la source a I'entrée
des différents interférometres, ne sont pas égales en pratique a quelques millimétres
pres. Une différence de longueur de quelques millimétres suffit a priori pour éliminer la
cohérence des couplages parasites entre les différents interférométres.

Une considération faisant partie de la présente invention consiste a mesurer le
spectre (et la fonction de cohérence associée) de la source en sortie de l'interféromeétre
a fibre optique et non en entrée. La figure 6 représente le spectre de puissance
lumineuse normalisée P en fonction de la longueur d’'onde A mesuré en sortie d’'un
interféromeétre a fibre optique, la lumiére arrivant juste avant le détecteur 17. Dans
'exemple représenté, I'interférométre comporte une bobine de fibre optique 18 ayant
une longueur L de 200m, la fibre optique étant biréfringente et ayant une différence
d'indice de biréfringence de groupe 4N, ~ 3.10™. Le spectre de la figure 6 est centré sur
la méme longueur d'onde (~1,53 um) que le spectre de la figure 4 et présente
sensiblement la méme largeur spectrale. Cependant, le spectre de la figure 6 présente
des cannelures aléatoires en fonction de la longueur d’'onde.

De maniere analogue a la figure 5, la figure 7 représente la fonction de
cohérence C(d) mesurée en sortie de l'interférometre (i.e. la transformée de Fourier du
spectre de la figure 6). Cette fonction de cohérence C(d) présente une décroissance
jusgu’environ 1072 et présente typiqguement des fluctuations aléatoires entre 102 et 10°
qui se poursuivent au-dela d’'une distance d de plusieurs centimetres voire plusieurs
dizaines de centimetres.

L’analyse de I'invention faite a partir des figures 6 et 7 est la suivante. Une seule
polarisation de la source est filtrée en entrée de linterférométre et passe dans une
bobine de fibre a conservation de polarisation, par exemple la bobine 18. Cependant, la
conservation n'est pas parfaite dans la fibre optique biréfringente. En pratique, la
propagation s’effectue suivant le mode rapide (méme mode que celui transmis par le
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COl, dans le cas d'un COI a échange protonique sur niobate de lithium). Il y a donc de
la lumiére couplée dans le mode lent mais celle-ci n'est pas génante car elle va étre
éliminée en sortie par le polariseur. Par contre, une partie de cette lumiére couplée
dans le mode lent peut se recoupler dans le mode rapide. Ce couplage double donne
de la lumiére retardée qui s'est propagée dans le mode rapide puis dans le mode lent
pour revenir dans le mode rapide. Le train d'onde compact de départ, qui avait pour
longueur la longueur de cohérence de la source, ressort avec une trainée cohérente,
qui correspond a ces couplages doubles retardés, méme si le polariseur 14 est parfait.

Les bobines de fibres optiques 18, 28, 38 considérées sont des fibres optiques a
conservation de polarisation fonctionnant en régime dit intrinséque. On rappelle que la
différence de temps de groupe de propagation entre les deux modes principaux de
polarisation, notée DGD-I (differential group delay ou différentiel de temps de groupe)
s'accroit linéairement en fonction de la longueur I, de la bobine de fibre optique en
régime intrinséque :

DGD-I = PMD-Ix I,

QOu le coefficient PMD-I est lié a |a différence d'indice de biréfringence de groupe

ANp entre les modes orthogonaux et a la vitesse de la lumiére dans le vide ¢:
PMD-I = ANy / ¢

Plus précisément, le coefficient PMD-I représente le coefficient de dispersion
des modes de polarisation en régime dit intrinséque. Le coefficient PMD-I est
généralement exprimé en ps’/km. Comme cela est détaillé dans le document de brevet
FR2966926A1, il existe aussi un coefficient PMD-C en régime couplé, qui augmente en
fonction de la racine carrée de la longueur de la bobine. Dans ce cas de régime couplé,
le différentiel de temps de groupe est :

DGD-C = PMD-C x 4[L,

On considére ici essentiellement le mode intrinséque qui, en pratique, donne un
DGD-1 supérieur au DGD-C.

Pour une bobine de fibre optique 18 de longueur I, égale a 1 km et ayant une
différence d'indice de biréfringence de groupe AN, de 3.10* & 5.10™, on trouve un
coefficient PMD-I compris entre 1 et 1,6 ns/km et une valeur de DGD-/ accumulée

comprise entre 1 et 1,6 ns. Cette valeur de DGD-/ accumulée correspond a une
longueur optique €gale a AN,, x I, ou de maniére équivalente une longueur €gale a ¢

x PMD-I x L, soit environ 50 cm dans le vide pour une bobine de fibre optique ayant
longueur I, de 1 km.

Ceci explique I'apparition des cannelures aléatoires observées sur le spectre de
la figure 6. En effet, la fonction de cohérence calculée par transformée de Fourier
présente des fluctuations aléatoires, typiquement autour de 10% & 10, et sur une

distance correspondant a la longueur équivalente au DGD-I (Differential Group Delay)
total de la bobine : typiquement une distance équivalente a 1/2000 de sa longueur L, .
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On souhaite minimiser la cohérence des recouplages parasites entre les
différents interféromeétres de Sagnac, pris deux a deux. Le raisonnement s’applique par
analogie a un nombre quelconque d'interféromeétres. Par exemple, on souhaite
minimiser les recouplages parasites cohérents entre un premier interféromeétre a fibre
optique et un deuxiéme interféromeétre a fibre optique. La premiere bobine de fibre
optique 18 a une longueur I, et présente une différence d'indice de biréfringence de
groupe AN, qui correspond a un coefficient de dispersion des modes de polarisation
égal a PMD-I,. Respectivement, la deuxieme bobine de fibre optique 28 a une longueur
L, et présente une différence d’indice de biréfringence de groupe AN,, qui correspond
a un coefficient de dispersion des modes de polarisation égal a PMD-L.
Préférentiellement, les bobines de fibre optique 18 et 28 comportent des fibres
monomodes a conservation de polarisation. La dispersion des modes de polarisation
dans la premiére bobine de fibre optique 18 induit une trainée cohérente sur une
longueur égale @ AN, x L, =c x PMD-I; x L. De méme, la dispersion des modes de

polarisation dans la deuxiéme bobine de fibre optique 28 induit une trainée cohérente
sur une longueur égale @ AN,, x L, =c x PMD-I>x L,.

Dans un dispositif a plusieurs gyroscopes a fibre optique basé sur I'utilisation
d'une seule et méme source et d'un COIl multiple, des couplages parasites cohérents
peuvent se produire entre les signaux provenant du premier interférometre a fibre
optique et du deuxieme interférométre a fibre optique dés que la distance entre ces
signaux est inférieure au maximum de ¢ x PMD-I; x L, etcx PMD-I;x L,.

La solution proposée consiste a introduire une différence de longueur optique A/
au niveau du faisceau source entre les entrées respectives des différents
interféromeétres. On rappelle que la longueur optique ¢ est égale au produit de la
longueur physique par l'indice de réfraction du matériau (environ 1,45 pour une fibre
optique).

Notons, ¢, la longueur optique des premiers moyens de transmission a fibre
optique 11 prise entre la source 10 et I'entrée du premier circuit optique intégré
individuel 13 sur le substrat 2, et respectivement ¢, la longueur optique des deuxiémes
moyens de transmission a fibre optique 21 prise entre la source 10 et I'entrée du
deuxiéme circuit optique intégré individuel 23 sur le substrat 2. Pour atténuer la

cohérence des phénoménes physiques de recouplage parasites entre le premier et le
deuxiéme interférométre, la différence A/ entre la longueur optique /, et la longueur

optique ¢, des deuxiémes moyens de transmission a fibre optique est choisie de
maniére a étre supérieure au maximumde AN, x I, =cx PMD-I;x I, et AN,, x L,=
cx PMD-I;x L,.

De préférence, la différence Al entre la longueur optique ¢, des premiers
moyens de transmission a fibre optique et la longueur optique ¢, des deuxiémes
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moyens de transmission a fibre optique est supérieure a quatre fois le maximum de
AN, X L et AN,, X L,.

Cette disposition est trés facilement mise en ceuvre dans un systéme a plusieurs
interféromeétres a fibre optique en anneau de Sagnac, comportant une seule source et
un circuit intégré multiple comprenant plusieurs circuits optiques intégrés individuels en
paralléle sur un seul et méme substrat. Supposons que les bobines de fibres optiques
des différents interférométres sont fabriqués a partir d'un méme type de fibre, ayant
une différence d'indice de biréfringence de groupe 4N, et ont sensiblement la méme
longueur L, ce qui est le cas pour obtenir une sensibilité de méme ordre sur des axes
différents d’un systéme de gyroscopes. Dans ce cas, il suffit de déterminer la différence
de longueur optique minimum a respecter entre tous les chemins optiques s'étendant
entre le diviseur de faisceau source 30 et I'entrée du circuit optique intégré multiple.
Lorsque la différence de longueur optique entre la source et n’importe lesquels des
interféromeétres, pris deux a deux, est supérieure a la valeur de AN, x L, les
recouplages parasites ne peuvent pas perturber les signaux interférométriques sur un
des interférométres.

Dans un exemple d’application numérique, la premiére bobine de fibre optique
18 et la deuxiéme bobine de fibre optique 28 ont la méme longueur L, =L, =1km, le
méme indice de réfraction n d'environ 1,45 et la méme différence d’indice de
biréfringence de groupe AN, =AN,, donc le méme coefficient de dispersion des
modes de polarisation PMD-I; = PMD-I> = 1,5 ns/km. La longueur optique ¢, de la fibre
optique 11 est égale au produit de la longueur physique de la fibre optique 11 par son
indice de réfraction n. La différence A¢ entre les longueurs optiques /, et ¢, doit alors
étre supérieure a 50 cm dans le vide, ce qui correspond a une différence de longueur
physique de fibre optique de 35 cm. Avantageusement, on choisit une différence de
longueur physique Al/n de1a2m.

Cette différence Al entre les longueurs optiques /, et ¢, de plusieurs dizaines
de cm (voire plus du métre) est bien supérieure a ce qui est mis en ceuvre dans les
systémes interférométriques de I'art antérieur. Dans les dispositifs antérieurs, on utilise
généralement des longueurs pour les différents chemins optiques entre la source et
chaque interférométre différentes de plusieurs millimétres, c'est-a-dire une différence
de longueur optique Al légerement supérieure a la longueur de cohérence de la
source, généralement de I'ordre de quelques centaines de microns.

Au contraire selon linvention, le critere de différence de longueur lié a la
longueur de cohérence de la source ne suffit pas, il faut une différence de longueur de
plus de 1000 fois la longueur de cohérence de la source.

L’homme du métier généralisera sans difficulté le principe de l'invention a un

systeme de trois interferométres en anneau de Sagnac a fibre optique ayant
respectivement une longueur I, avec i=1, 2, 3 et une différence d'indice de groupe
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AN,, avec i=1, 2, 3 ou, de maniére équivalente, un coefficient de dispersion des modes

de polarisation PMD-I; avec i=1, 2, 3. On considére la valeur la plus élevée des AN, x
L pour i=1, 2, 3. De maniére équivalente, on considére la valeur la plus élevée de ¢ x
PMD-I; x L. pour i=1, 2, 3. La différence A/ de longueur optique entre la source
lumineuse 10 a spectre large et deux quelconques des interférométres est déterminée
de maniere a étre supérieure ou égale au maximum de AN,, x L pouri=1, 2, 3 (ou au
maximum de ¢ x PMD-[;x L, pouri=1, 2, 3).

De préférence, la différence A/ de longueur optique entre la source lumineuse
10 a spectre large et deux quelconques des interféromeétres est supérieure a quatre fois
le maximumde AN,, X L, , AN,, X L, et AN,, X L,.

Les longueurs physiques des fibres optiques 11, 21 et 31 permettent de
matérialiser les longueurs optiques des différents chemins optiques entre la source
commune 10 et I'entrée du COI multiple. La différence de longueur optique se situe
entre le diviseur de faisceau source 30 et les entrées respectives de chaque FOGs sur
le COI multiple. Cette différence de longueur entre les fibres optiques 11, 21 et 31 peut
étre située entre le diviseur de faisceau source 30 et un séparateur source-détecteur
16, 26, respectivement 36 et/ou entre le COI multiple et un séparateur source-détecteur
16, 26, respectivement 36. Sur la figure 3, la différence Al entre les longueurs des
différentes fibres optiques est représentée schématiquement par une ou plusieurs
boucles de fibre optique.

L’invention permet de fabriquer un systéme interférométrique a fibres optiques
en anneau de Sagnac utilisant une seule source et un COI multiple tout en réduisant
considérablement les couplages parasites cohérents se produisant entre les signaux de
différents interférométres a fibres optiques.

Le systéme de l'invention permet donc d’augmenter la compacité d’'un systéme a
plusieurs interférométres via l'utilisation d’'un COl multiple intégrant plusieurs COI
individuels en paralléle sur un unique substrat, tout en conservant les qualités de biais
along terme de chacun des interférométres indépendants.

L’invention trouve une application notamment dans les systémes inertiels de
guidage ou de navigation utilisant plusieurs gyroscopes a fibre optique.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de mesure interférométrique a fibre optique comportant :

- une source lumineuse (10) a spectre large apte a émettre un faisceau
lumineux source (20) ;

- un diviseur de faisceau (30) apte a recevoir le faisceau lumineux source (20) et a
former un premier faisceau source divisé (100) et un deuxiéme faisceau source divisé
(200) ;

- des premiers moyens de transmission optique (11) de longueur optique ¢, aptes a
transmettre le premier faisceau source divisé (100) et des deuxiémes moyens de
transmission optique (21) de longueur optique ¢, aptes a transmettre le deuxiéme
faisceau source divisé (200) ;

- un premier interférométre en anneau de Sagnac comportant une premiére bobine de
fibre optique (18) et un premier circuit optique intégré individuel (13) relié d’une part aux
premiers moyens de transmission optique (11) et d’autre part aux deux extrémités de la
premiére bobine de fibre optique (18), la premiére bobine de fibre optique (18) ayant
une longueur I, et une différence d'indice de biréfringence de groupe AN, ;

- un premier détecteur (17) apte a détecter un premier signal interférométrique (130)
formé par la propagation du premier faisceau source divisé (100) dans le premier
interférométre en anneau de Sagnac ;

- un deuxiéme interférométre en anneau de Sagnac comprenant une deuxiéme bobine
de fibre optique (28) et un deuxieme circuit optique intégré individuel (23) relié d’'une
part aux deuxiémes moyens de transmission optique (21) et d’autre part aux deux

extrémités de la deuxiéme bobine de fibre optique (28), la deuxiéme bobine de fibre
optique (28) ayant une longueur L, et une différence d'indice de biréfringence de

groupe AN,, ;

- un deuxieme détecteur (27) apte a détecter un deuxiéme signal interférométrique
(230) formé par la propagation du deuxiéeme faisceau source divisé (200) dans le
deuxiéme interférométre en anneau de Sagnac ;

caractérisé en ce que :

- le systéeme de mesure interférométrique comporte un circuit optique intégré multiple
intégrant sur un méme substrat (2) le premier circuit optique intégré individuel (13) et le
deuxiéme circuit optique intégré individuel (23), et

- la différence A/ entre la longueur optique ¢, des premiers moyens de transmission
optique (11) et la longueur optique ¢, des deuxiemes moyens de transmission optique
(21) est supérieure au maximum de AN, x I, et AN, X L,.

2. Systéme de mesure interférométrique a fibre optique selon la revendication 1 dans
lequel la différence Al entre la longueur optique ¢, des premiers moyens de
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transmission optique (11) et la longueur optique ¢, des deuxiemes moyens de
transmission optique (21) est supérieure a quatre fois la valeur du maximum de AN, x

L etde AN,, X L,.

3. Systéme de mesure interférométrique a fibre optique selon la revendication 1 ou la
revendication 2 dans lequel les premiers moyens de transmission optique (11)
comportent une fibre optique et/ou les deuxiémes moyens de transmission optique (21)
comportent une fibre optique.

4. Systéme de mesure interférométrique a fibre optique selon I'une des revendications
1 a 3, dans lequel la premiere, respectivement la deuxiéme bobine de fibre optique (18,

28) comporte une fibre optique a maintien de polarisation ayant une différence d'indice
de biréfringence de groupe AN,, respectivement AN,,, comprise entre 10™ et 10 et

dans lequel la différence A/ entre la longueur optique ¢, des premiers moyens de
transmission a fibre optique et la longueur optique ¢, des deuxiémes moyens de

transmission 4 fibre optique est comprise entre 10 et 10 multiplié par le maximum de
Loetl,.

5. Systeme de mesure interférométrique a fibre optique selon 'une des revendications
1 a4 comportant en outre un premier, respectivement un deuxiéme, séparateur source-

détecteur (16, 26) disposé entre le diviseur de faisceau (30) et le circuit intégré multiple,
dans lequel la différence Al entre la longueur optique /¢, des premiers moyens de

transmission optique (11) et la longueur optique ¢, des deuxiemes moyens de

transmission optique (21) est située entre le diviseur de faisceau (30) et les premier et
deuxiéme séparateurs source-détecteur (16, 26).

6. Systeme de mesure interférométrique a fibre optique selon 'une des revendications
1 a4 comportant en outre un premier, respectivement un deuxiéme, séparateur source-

détecteur (16, 26) disposé entre le diviseur de faisceau (30) et le circuit intégré multiple,
dans lequel la différence A¢ entre la longueur optique ¢, des premiers moyens de

transmission optique (11) et la longueur optique ¢, des deuxiemes moyens de

transmission optique (21) est située entre le circuit intégré multiple et les premier et
deuxiéme séparateurs source-détecteur (16, 26).

7. Systeme de mesure interférométrique a fibre optique selon 'une des revendications
précédentes comportant en outre des troisiemes moyens de transmission optique (31)
de longueur optique 7, aptes a transmettre un troisiéme faisceau source divisé (300),
un troisiéme interférométre en anneau de Sagnac comportant une troisiéme bobine de
fibre optique (38) et un troisieme circuit optique intégré individuel (33) relié d'une part
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aux troisiemes moyens de transmission optique (31) et d’autre part aux deux extrémités
de la troisiéme bobine de fibre optique (38), la troisieme bobine de fibre optique (38)
ayant une longueur L, et une différence d'indice de biréfringence de groupe AN,, ,
dans lequel le circuit optique intégré multiple intégre sur le méme substrat (2) le premier
circuit optique intégré individuel (13), le deuxiéme circuit optique intégré individuel (23)
et le troisieme circuit optique intégré individuel (33) et dans lequel la différence de

longueur optique entre deux quelconques des premiers, deuxiéemes et troisiémes
moyens de transmission optique (11, 21, 31) est supérieure au maximum de AN, x L,

AN,, x L, et AN, X L,.

8. Systéme de mesure interférométrique a fibre optique selon la revendication 7 dans
lequel la différence de longueur optique entre deux quelconques des premiers,

deuxieémes et troisiemes moyens de transmission optique (11, 21, 31) est supérieure a
quatre fois la valeur du maximumde AN, x L, AN,, X L, et AN,, X L,.

9. Systeme de mesure interférométrique a fibre optique selon 'une des revendications
précédentes dans lequel la source lumineuse (10) a spectre large est choisie parmi une
diode super luminescente et une source a fibre dopée terre rare.

10. Systéme de mesure gyroscopique comportant un systéme de mesure
interférométrique a fibre optique selon I'une des revendications 1 a 9.

11. Systéme inertiel de guidage ou de navigation comprenant un systéme de mesure
interférométrique a fibre optique selon I'une des revendications 1 a 10.
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