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@ Capteur interférométrique et son utilisation dans un dispositif interférométrique.

@ La présente invention concerne un capteur interféromé-
trique double, série ou parallele, et son utilisation dans un
dispositif interférométrique. Le capteur est caractérisé en ce
qu'il comporte deux interférométres en paralléle utilisant des
faisceaux de lumiére concentriques issus d'une fibre optique
placée au foyer d'une lentille collimatrice, le premier interféro-
métre utilisant un faisceau central A comporte une membrane
déformable 115 dont Ia déformation est sensible & la pression
w= et & la température qui font varier sa position par rapport &
fune des faces d'une premiére lame 13 de verre a faces
paralidles en fonction de ces deux paramétres, le deuxiéme
! interférométre utilisant le faisceau extérieur B dans lequet Ia
distance entre deux faces de deux lames de verre 3 faces
< paralldles 16, 17 maintenue entre une entretoise cylindrique 15
varie en fonction des coefficients de dilatation différents de
chacune de deux lames 16, 15, une lentille collimatrice des
o deux faisceaux de lumiére en direction d'une fibre optique 113,
™ ces deux faisceaux optiques ayant deux différences de marche
© différentes créant chacun un spectre cannelé de la source,
chaque spectre se recombinant en s'additionnant vers la fibre

¢\ optique 113.

“ D Vente des fascicules 2 'IMPRIMERIE NATIONALE, 27, rue de ls Convention — 75732 PARIS CEDEX 15
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CAPTEUR INTERFEROMETRIQUE ET SON UTILISATION
DANS UN DISPOSITIF INTERFEROMETRIQUE

- La présente invention concérne un capteur
interférométrique double, série ou paralléle, et son
utilisation dans un dispositif optique iﬁterférométrique
pour déterminer en un ou plusieurs points une ou plusieurs
grandeurs physiques, telles que -la pression et la
température, pouvant . se - traduire sur . des capteurs
interférométriques.3 deux ondes en terme-de différence de
trajets opthues.

, Les besoins industriels en matiére de capteurs
tout optique sont énormes et l'arrivée sur le marché gde
fibres optiques industriellement fiebles pour conduire des
faisceaux lumineux sur de longues distances a permis
d'envisager la réalisation de capteurs opthues ‘industriels
permettant de répondre 3 un certain nombres d'impératifs
particuliérement sensibles en milieu petrollerr; mesures a
longues distances, sécurité intrinséque, faible volume,
insensibilité aux perturbations électromagnétiques et
possibilité de multiplexage. h '

Un tel capteur présente 1l'avantage de pouvoir
effectuer- des mesures précises de temperature et de
pression & dlstance notamment dans un puits de production
d'hydrocarbures ou géothermiques. ’

Un premier but .est de proposer un capteur
1nterferometr1que dans lequel ‘les spectres cannelés 1liés
aux variations de température et de pression
s addltlonnent. ' )

Ce premier but est atteint par le falt que 1le
capteur 1nterferometr1que compcrte deux 1nterferometres en
paralléle utilisant des faisceaux de lumle:e ‘concentriques .
issus d'une fibre optique plecée au foyer d'une lentille

,collimatrice. Un premier interfé:ométrer utilisant 1le
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2
faisceau central comporte une membrane déformable dont la

déformation est sensible & la pression et 3 la température -
qui font varier sa position par rapport 3 1'une des faces
d'une lame de verre 4 faces paralldles. Un deuxiéme

. interférométre utilisant le faisceau extérieur dans lequel

la distance entre deux faces de lames de verre & faces
paralléles varie en fonction de la dilatation différente de
chacune des deux lames. Une lentille collimatrice collecte
les deux faisceaux de 1lumidre en direction d'une fibre
optique. '

Un deuxiéme but de l'invention est de proposer
un capteur interférométrique dans lequel les spectres
cannelés 1iés aux variations de pression et de température
se multiplient.

Ce ‘but est atteint par le fait que le capteur
interférométrique comporte un premier et deuxidme
interférométres en série, le premier interféromdtre étant
constitué d'une membrane déformable dont la d&formation est
sensible d& la pression et a la température qui font varier
sa position par rapport 4 l'une des faces d'une lame de
verre & faces paralléles, de fagon & obtenir un spectre
cannelé. Le second interférométre placé sur le trajet
lumineux est constitué par un polariseur, une lame bi-
réfringente et la réflexion sur le premier interférométre.
La bi-réfringence varie en fonction de la température et
modifie le spectre cannelé obtenu par le ©premier
interférométre.

Un troisiéme but est de proposer une
utilisation d'un tel capteur dans un dispositif optique
interférométrique. A

Dans un dispositif particulier connu, le.
faisceau lumineux émis par une source lumineuse est conduit
par fibre optique jusqu'd un premier interférométre 3 2
ondes fonctionnant par exemple selon 1le prinbipe de
Michelson ; ce faisceau lumineux incident y est divisé, par
un systéme séparateur constitud par une lame semi-
réfléchissante, en deux sous-faisceaux dont 1l'un est
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réfléchi par un miroir fixe, tandis que l'autre est
réfléchi par un miroir mobile dont la position varie ; ces
deux sous-faisceaux, aprés réflexion, sont recombinés au
niveau du systéme séparaﬁeur et interférent*pour'donner un
flux global, leguel flux global ;présente un spectre
comportant un certain nombre de cannelures dans une bande
spectrale donnée. ILa position de ces _cannelu:es est
caractéristique de 1la différence D, des trajets optiques
suivis par les sous-faisceaux 'correspondant aux deux
miroirs, laquelle différence est liée & la position du
miroir mobile : ce flux est amené par fibre optique jusqu'd
un  deuxiéme interférométre, qui joue le rdle
d'interférométre de mesure. - L'interférométre de mesure
comporte lui au551 deux miroirs, dont l un est mobile par
rapport & 1' autre, et un systéme séparateur constitué par
une lame semi-réfléchissante qui divise la lumiére en deux
sous-faisceaux ; ceux-ci sont dirigés vers les deux miroirs
sur lesquels ils se reflechlssent, puis recombinéds au
niveau du systeme separateur. ,-, _

L'intensité lumineuse du flux de sortie issu de
1'interférométre de mesure aprds recombinaison des deux
sous-faisceaux, traduit le degré de corrélation entre les
réponses optiques de  chacun des interférométres .de
détection et de mesuté. Dans l'interférdmétre de mesure, le
miroir mobile est déplacé mecanlquement jusqu'd déceler 1e
maximum 4°' 1nten51te du flux de sortle, lequel max1mum
témoigne de ‘1'égalité des deux différences de trajets
optiques dans les deux 1nterferometres. La p051t10n du
miroir mobile de 1°' 1nterferometre de mesure correspondantré
ce maximum permet ainsi de d&terminer la différence de
trajet optique de 1'interféromdtre de détection.

e - brevet américain US 4 596 466 décrit
largement une telle réalisation. On Vpeut' Y relever une
possibilité de remplacer les interféromdfres de Michelson
par des interférométres de Fabry-Pérot, constitués de deux
miroirs paralléles partieilement transparents placés entre
deux lentilles aux extrémités de deux fibres optiques.
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4
Dans les dispositifs connus utilisant un tel

interférométre de mesure, les systdmes utilisés pour
déplacer et connaitre le déplacement du miroir mobile sont
de deux types. Dans un premier type de systémes le
déplacement est connu car on déplace mécaniquement le
miroir mobile de 1'interférométre de mesure sur une
glissiére & billes ou & rouleaux croisds. Outre les

problémes d'encombrement, il existe des problémes de

frottement, de jeu mééanique qui font qu'une précision
meilleure que 0,1 micron est difficilement accessible. Or,
pour des déplacements faibles du miroir, par exemple 10
microns d'amplitude totale, si 1l'on veut une grande
dynamique de mesure, par exemple de 10 3 points, 1l est
nécessaire que la sensibilité de mesure de la position du
miroir de 1'interférométre soit meilleure que 10~2 microns.
' Dans un deuxiéme type de systémes le
déplacement est inconnu mais on mesure celui-ci par
interférométrie laser sur un interféromdtre de mesure,
identique & 1'interférométre de détection. La sensibilité
sur la mesure de déplacement est fonction des
caractéristiques spectrales du laser et peut étre nettement
meilleure que 0,1 micron, mais la position des franges
n'est connue que de manidre relative : la mesure nécessite
une surveillance continue et sans interruption possible
depuis la position du miroir correspondant 3 une différence
de trajet optique nulle jusqu'au déplacement recherché.
Dans d'autres dispositifs connus encore, les
déterminations de la Variatibn de la différence des trajets
optigues D, de l'interférométre de détection ne se fait pas
d l'aide d'un interféromdtre de mesure mais en effectuant
l'analyse spectrale du flux issu de l'interférométre de
détection et en prenant la Transformée de Fourier. Cette
analyse spectrale permet d'obtenir la fréquence des franges
ainsi que leur phase et de remonter 3 1la valeur absolue de
D. Cette méthode nécessite un matériel de
spectrophotométrie pour l'analyse du spectre cannelé, par
exemple un monochromateur & réseau, une barrette de diodes
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et un logiciel dont les algorithmes sont connus.mais lourds

pour la Transformée de Fourier. D'autre part sa sensibilité
n'est pas suffisante compte tenu de 1'atténuation gue nous
allons avoir dans la grande longueur de flbre utlllsee, par
exemple 6 km aller et retour, pour un puits de production.
La précision de ces dispositifs, qu1 peut atteindre 10~ -3
microns, est fonction de 1'échantillonnage réalisd sur le

‘spectre, donc de la résolution du spectro-photométre.

L'invention, en retenant le principe d'analyse
d l'aide d'un interféromdtre de mesure permet tout en
conservant les ~avantages des dispositifs de 1° art
antérieur, d'en éliminer les inconvénients, notamment les
problémes 1iés & 1°' encombrement et i la précision.

Le dispositif propose selon l'invention évite
notamment -1'emploi de piéces mobiles difficiles & régler et
n'implique aucune piéce lourde mécanique en mouvement qui
augmente le -temps nééessaire aux mesures, supprime les

- risques de mauvais fonctlonnement, supprlme les problémes

20

25

30

35

de dérive de grandéurs de référence rencontrés sur 1es
appareils antérieurs avec analyse 1nterferometr1que, ainsi
que les frottements mecanlques,qul limitent.la sensibilité,

Le rdispositif proposé est simple, robuste,
d'encombrement réduit; "ne pose pas de probléme de
reproductibilité de mesure. En plus il permet d'envisager

une analyse rapide et fiable, avec une précision égale, de

spectres cannelés mélangés correspondant d des différences
de chemins optiques différentes cl et D c2 Ou encore
l'analyse de plu51eurs spectres issus d'interférométres de
détection dlfferents ayant des différences de chemins
optiques voisines mais analysées séquentiellément - Ce
dispositif permet donc 1l'analyse d'informations provenant
d'ensembles de capteurs interférométriques caracterises par
des différences de trajet optiques Dc dlfferentes, chacune

.traduisant des grandeurs physiques différentes'ou'non. Le

dispositif proposé permet de réaliser une mesure absolue
des différences de trajets opthues D, sur 1! lnterferometre
de mesure. ’ : . - '
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Ce troisiéme but est atteint par le fait que le

dispositif optique interférométrique pour la mesure de
grandeurs physiques multiples susceptibles de créer des
variations de différence de chemins optigques, comportant :

1 - un dispositif émetteur (a) émettant un flux
lumineux & bande spectrale large;

2 - un ensemble détecteur (c) comprenant au
moins un capteur double constitué de deux interférométres
en série ou en paralléle créant un spectre canneld
composite des différences de marches D¢ et Dgyi

3 - un ensemble (b) de fibres optigues et
coupleurs (3) comportant une branche (x,y) pour véhiculer
le flux lumineux du dispositif émetteur (a) & 1'ensemble
détecteur (c) et une branche (y,z) pour véhiculer par
retour inverse de la lumiére le flux lumineux réfildchi par
l'ensemble détecteur ;

4 - un dispositif d'analyse (d) pour analyser
les informations portées par le flux lumineux issu de
l'ensemble détecteur et &laborer une valeur représentative
de 1la grandeur physique mesurée, lequel - dispositif
d'analyse comprend : ’

4a - un interféromdtre de mesure & deux ondes
comprenant un collimateur d'entrée (10) éclairé par
l'extrémité (z) de la fibre optique, un miroir de référence
M1 (16) sur lequel se réfléchit une partie du flux lumineux
collimaté fourni par le capteur double et uh second miroir
M2 (12) sur lequel se réfléchit 1'autre partie dudit flux
lumineux collimaté, et des moyens pour faire interférer les
deux flux réfléchis sur les miroirs M1 et M2 et donner i la
sortie un flux lumineux résultant;

4b - un détecteur photoélectrique (14) apte a
mesurer  1'intensité du  flux  lumineux issu  de
l'interférométre de mesure et & fournir un signal
représentatif de ladite intensité; et '

5 - un ensemble de traitement (e) du signal
issu du détecteur photoélectrique fournissant une valeur -
représentative de la grandeur physique ,
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7
est caractérisé en ce. que le miroir M2 de
l'interférométre de  mesure est = fixé sur un
micropositionneur-mesureur -piézoélectrique. (15) pour

déplacer finement le miroir M2 et mesurer précisément. le
déplacement correspondant, et en ce que 1l'ensemble de
traitement = est | relié non seulement au détecteur
photoélectrique mais également au micropositionneur-
mesureur pour piloter et déterminer la position absolue du
miroir M2 correspondant au maximum d'intensité lumineuse
regue sur le détecteur photodlectrique et en déduire les
valeurs D c1 et D c2 nécessaires d 1'élaboration de la ou des -
grandeurs physiques recherchées. .

Selon une caractéristique secondaire 1le miroir
M1 de référence de 1'interférométre de mesure est équipé de
moyens permettant de faire varier le trajét optique d'une
valeur connue. Ceci peut étre nécessaire pour ramener les
différences de chemin optique D e et D c2 dans la plage de
deplacement du mlcropos1t10nneur-mesureur.'_

Ce décalage  peut étre obtenu par
l'interposition de lames transparentes 3 différence de
chemin optique connue, devant les miroirs fixe et mobile de
l'interférométre de mesure. Une lame de verre 4’ épaisseur
E, transparente dans le domaine spectral de la source
lumineuse, crée une différence chemin optigue D = = (n-1)E, n
étant 1' 1nd1ce de réfraction de la .lame. Deux “lames, ou
deux jeux de lames d' épaisseurs respectlves Ei et Ej
placées respectlvement @evant les miroirs fixe et mobile
créeront une différence de chemin optique leonctlon de la
différence d'épaisseur E entre ces deux lames ou jeux de
lames. Un empilement de  deux ou = plusieurs
micropositionneurs-mesureurs peut egalement ‘réaliser ce
décalage sans pour autant modifier la resolutlon de mesure.

- Dans le dispositif optique interférométrique
selon l'invention les fibres optigues utilisées permettront
de travailler en lumiére blanche, c est d-dire avec des
spectres d bande large.
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Des cannelures apparaissent dans le spectre

d'une source & bande large lorsque certaines longueurs
d'onde sont éteintes dans ce spectre. Ces longueurs d'onde
correspondent & des interférences destructives dans un
interférométre constituant le capteur qui pourra é&tre
réalisé par variation d'indice en lumidre blanche ou
polarisée, ou par variation de distance entre deux surfaces
partiellement réfléchissantes l'une de référence, 1'autre
dont la position est sensible & la grandeur physique a
mesurer. Les grandeurs physiques & mesurer, pressioh,

‘température, force ou déplacement se traduiront alors en

variation de différence de chemin optique : mesure de
déplacement d'une surface mobile ou variation de chemin
optique par biréfringence. Dans ces cas la différence de
chemin optique caractérisant la grandeur physique & mesurer
au niveau de l'interférométre capteur est Do = 2e oi e est
la différence de position entre la surface réfléchissante
fixe de référence et la position de la surface
réfléchissante mobile soumise & 1la grandeur physique a.
mesurer ou Dc = 2 (no - ne)e dans le cas ou 1'élément
sensible est une lame biréfringente d'épaisseur e traversée
deux fois. ' '

L'interférométre de mesure du dispositif
d'analyse du flux issu du capteur est constitué par un
interférométre & deux ondes de type Michelson par exemple
comportant deux miroirs dont 1l'un est déplacd par une
céramique pidzoélectrique constituant le microposi~
tionneur-mesureur utilisant 1'effet piézoélectrique inverse
et qui permet de connaitre la différence de marche de
l'interférométre de mesure de manidre absolue. Dans la téte
de la céramique piézoélectrique est intégré un capteur de .
déplacement travaillant ‘en boucle fermée et qui permet
ainsi d'éliminer les phénoménes d'hystérésis, de non
linéarité et 1'influence de la température. '

En fonction de ces avantages l'invention trouve
un domaine d'application privilégié dans la mesure de la
méme grandeur physique, par exemple la pression, en des
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9 .
points multiples (on a alors un réseau de capteurs optiques

de pression) ou a la mesure de grandeurs physiques
différentes en un méme point.

Selon une forme de- reallsatlon preferentlelle
du dlSpOSltlf’ optigue 1nterferometr¢que pour - la mesure
d'une grandeur physique dite principale selon l,lnventlon,
le capteur double de détection utilise deux interféromdtres
dont 1'un mesure la grandeur physique principale et 1'autre
une grandeur d'influence nécessaire 3 la correction de la
grandeur physique principale.

D'autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaitront plus clairement & 1la
lecture de la descrlptlon ci-aprés falte en reference aux
dessins annexes dans lesquels : ’

) - la figure 1 représente une vue en coupe d'un
capteur interférométrique double paralléle selon
1l'invention; ' :

- la figure 2 représente une vue en coupe d'un

capteur interférométrique double série selon 1'invention.

- la figure 3 illustre schématiquement la’
constitution d'ensemble du dispositif, ' _

- la figure 4 represente une forme de
réalisation concréte du concentrateur ; _

- la figure 5 représente le signal d&livré par
le photodétecteur qui est la fonction d'intercorrélation
des interférométres du capteur d'un seul interférométre et
de mesure dans le cas d'une source de lumilre & une seule
diode electrolumlnescente aux alentours de D H

- la figure 6 représente le s;gnal délivré par
le photodétecteur qui est la fonction d'intercorrélation
des interférométres du capﬁeur et de mesure dans le cas
d'une source de lumlere a deux dlodes électroluminescentes

- la figure 7 représente un mode de réalisation
d'une source lumineuse & double spectre ;
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- la figure 8 représente une variante de

dispositif  interférométrigue multicapteur &  source
lumineuse commutée ;

- la figure 9 représente une variante de
dispositif  interférométrique multicapteur &  source
lumineuse et & analyseur unique ;

- la figure 10 représente un dispositif multi-
analyseur.

' - la figure 11 ©représente 1la fonction
d'intercorrélation & partir de Dy = 0 dans les mémes
conditions que celles de la figure 5;

- la figure 12 représente la fonction
d'intercorrélation dans le cas d'un capteur double Do et
D.o et une diode électroluminescente. '

Le capteur interférométrique double dit
"capteur paralléle", figure 1, est constitué d'une bague de
serrage (112) de forme cylindrique creuse dans laquelle
vient se visser & son extrémité (1120) wune bague
cylindrique (11) formant un trou borgne (114), ce trou
borgne est obturé par une face plane (115) constituée par
une membrane métallique déformable en fonction de la
pression et de la température & laquelle est porté, d'une
fagon homogéne, 1l'ensemble du capteur. Cette membrane
appuie sur son pourtour sur une bague d'entretoise (12)
d'épaisseur (E2) et en verre de coefficient de dilatation
(X1). Sur cette bague cylindrique d'entretoise (12) est
adhérée une lame & faces paralléles constituée par un méme
verre de coefficient de dilatation (X1) formant une lame &
faces paralléles (14). Sur la face tournde vers la membrane
déformable (115), est adhérée une lame & faces paralldles
constituée par un méme verre de coefficient de dilatation
(X1),cette lame (13) ayant une épaisseur (E3). Une deuxiéme
lame & faces paralléles (17), constitude par un verre de
coefficient de dilatation (2) est placée & une distance
(E5) par une entretoise cylindrique (15) constitude par du
verre ayant un méme coefficient de dilatation (%¥2). Dans
1'intérieur du cylindre (15) se trouve un deuxilme cylindre
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(16) egalement creux et ayant une-épaisseur (E6) inférieure

& (E5). Le diamdtre interne de ce cyllndre creux (16)
correspond approx1mat1vement au dlametre externe de la lame
a faces paralleles (13). Ce cyllndre (16) est constltuer
dans un premier verre de coefficient de dilatation (%1).et
est adhéré sur.la lame (14). Sur la deuxidme lame (17) est
adhérée une dernidre entretoise (18) de .montage d'une
lentille collimatrice (19). Sur les bords de cette lentille
collimatrice (19) repose egalement la base d'une plece de
révolution (110) dont 1le sgmment sert de support pour une
fibre de transmission de lumiére (113) dont'i‘extrémité est
placée au foyer de 1la lentille collimatrice. Enfin un
ensemble de rondelles élastiqués (111) appuyant d'une part
sur la face externe de la piéce (110), d'autre part sur
1'épaulement délimitant 1'ouverture centrale (1121) dans la
bague de serrage (112), permet de’maintenir les différents
éléments adhérés entre eux. Une enveloppe (116) exterleure
& la bague de serrage (112)_ qui assure l'isolement du
capteur & 1'environnement est fixde de maniére é&tanche sur -
la bague membrane (11),7-par exémple par un cordon >de
soudure (1160) et assure de plus i'étanchéi%é; par une
bague d'étanchelte (1161) sur le- cable (1130) qui- contient
la fibre optique (113). De fagon a creer le vide a
l'origine dans 1'ensemble du capteur on prev01t les
orifices (120, 150 'et 1122)et 'l‘drifice (1162) de
1l'enveloppe extérieure (116) qui est .rebouchd une fois le
vide créd. A 1'extérieur de_(i16) régnent la pression et la
température du puits de production. En fonctiénnement le
capteur a sa membrane (115) soumise & la pression et & la
température du puits de production et sous l'abtion,de ces
deux paramétres la membrane se déplace de fagon & faire
varier la distance e é&gale i la différence des épaisseurs
(E3) et (E2), des lames respectives {(13) et (12). Cette
distance (e) variant, 1le falsceau lumlneux qui passe dans
le premier 1nterferometre au v0151nage de l'axe de symetrle
du capteur selon le trajet (A) wvoit ses'rcannelures se
modifier en fonctlonrdu deplacement:de la membrane (i15).

.
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Par contre le faisceau lumineux annulaire passant dans le

deuxiéme interférométre selon le trajet représenté par la
fléche (B) parcourt la distance (e') séparant 1'élément
(16) de 1'élément (17). Cette distance varie en fonction de
la température et du fait de la différence des coefficients
de dilatation (X1) et (%2) respectifs de ces éléments. Par
conséquent, le faisceau lumineux selon le trajet B aura ses
cannelures modifiées en fonction de cette variation. La
lumiére issue des deux interférométres est mélangée &
l'entrée de la fibre (113) et comporte des cannelures
représentatives des distances 2e et 2e' parcourues. La
différence de marche 2e du premier interféromdtre , & titre
d'exemple, est de 300 microns et celle 2e' du second
interférométre de 400 microns. L'exploitation de ces
cannelures dfies 4 2e et 2e' prenant en compte & la fois les
variations de pression et de température sera effectuée par
le circuit décrit ultérieurement. Dans la réalisation de la
figure 1 les élements (12, 13, 14 et 16) sont adhérés entre
eux et les éléments (15, 17) sont également adhdrés entre
eux. La jonction entre 1'élément (15) et 1'élément (14)
n'est pas collée de fagon & permettre aux différentes
dilatations de se développer.

Dans une variante de réalisation du capteﬁr, on
peut avoif le cylindre (16) adhéré sur la lame (17). Dans
cette variante la deuxiéme lame (17) et le aeuxiéme
cylindre (16) auront méme coefficient de dilatation (X 2),
tandis que 1l'entretoise cylindrique (15) aura un
coefficient de dilatation (X 1) -

La figure 2 décrit un deuxiéme type de capteur
interférométrique double dit "capteur série" dans lequel on
retrouve la bague de serrage (214) et la membrane
déformable (21) avec sa face (215).. Le @premier
interférométre de ce capteur est &galement constitué par la
coopération de la face (215) avec la lame & - faces
paralléles (23), la lame (24) et 1l'entretoise (22). Ces

éléments se comportent de la méme fagon que les &léments -

ayant les références (11, 12, 13, 14). Un deuxiéme
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interférométre constitué par 1'empilement d'une entretoise

(28), d'un polariseur (27), d'une entretoise (28), d'un

‘cristal ‘biréfringent (26) d'épaisseur (E6), par exemple en

niobate de lithium (LiNb0® ) dont la biréfringence dépend
de la température. Ce second interféromdtre est générateur
d'un spectre cannelé dont les canhelures ~varient - en -
fonction de ‘la température. Cet empilement est contenu aans
l'entretoise cylindrigue creuse (25) et fermé aux deux
extrémités par les lames 3 faces paralléles et adhdrées
(24) et (29). Enfin. le 'capteurr se termine par une
entretoise (210) de montage supportant uhe lentille

collimatrice (211) et un sgpport4(212) de fibre optique,

comme dans la réalisation précédente, Le capteur comporte

également des. rondelles 8lastiques (216) permettant
d'appuyer 1l'ensemble sur les bords de la membrane

déformable (21). L'objet des entretoises é&lastiques (28)

est de compenser les variations d'épaisseur de la somme des
pidces (26) et (27) due & 1a température par rapport aux
variations de dilatation de 1la piéce (25). Comme dans le
premier type de capteur, des orifices (220,' 250, 2140,

1162) sont aménagéé dans les différentes piéces afin de
pouvoir créer le vide 3 lforiginé aprés avoir monté une
enveloppe extérieure (116) et assuréd 1'étanchéité sur le
cdble (1130) contenant la fibre optigque (213). Dans le cas
de ce capteur le spectre canneld, -créé par le passage
successif du faisceau lumineux collimaté dans le deuxiéme
interférométre, puis le premier interféromét:e, puis aprés
réflexion & nouveau dans le deuxilme interférométre, est
focalisé par la lentille collimatrice (211) sur la fibre
optique (213). Par conséquent le faisceau lumineux sortant
du capteur a un spectre constitué du produit des spectres
cannelés générés par chacun des deux interféromdtres suite
aux variations de pression et température sur la-mehbrane
(215) et aux variations de température modifiant la bi-.
réfringence et 1'épaisseur (E6) de la lame (26). .
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Les capteurs ci-dessus peuvent &tre utilisés

dans tout dispositif de mesure interférométrique et en -
particulier avec le dispositif décrit ci-aprés.

L'ensemble du dispositif est constitué d'un
dispositif émetteur de lumiére (a), d'un systéme de
transmission du flux lumineux (b), d‘uq ensemble détecteur
(c) composé 'd'un capteur double, d'un systéme de mesure (d)
et d'un systéme de traitement (e), figure 3.

Le dispositif émetteur (a) est constitué, comme
représenté figure 3, d'une source, par exemple une diode
électroluminescente (1), dont on focalise le flux lumineux
sur l'entrée d'une fibre optique (x) d'un 'systémg de
transmission (b), & 1l'aide d'un condenseur (2). De
préférence, on peut utiliser, dans certaines variantes,
deux diodes ou une pluralité de diodes & bande large, le
maximum de chacun de ces spectres coincidant avec chaque
minimum d'atténuation de transmission d'une fibre optigque
dont les valeurs sont respectivement environ, 800, 1300 et
1500 nanométres. La source la plus avantageuse est
représentée d la figure 7 et comporte un premier spectre
centré sur 800 nanométres et un deuxidme centré sur 1300
nanométres. La source & large bande est constitude d'une
premiére diode électroluminescente (71) émettant dans le
premier spectre, d'une.deuxiéme diode électroluminescente
(72) émettant dans le deuxiéme spectre et d'une lame
dichroique (73) & front raide centré 3 mi-distance (vers
1050 nanométres) ‘des maxima d'émission des deux diodes.
Cette lameé dichroigue (73) transmet la totalité du spectre
de la diode (72) dont le spectre est centré a 1300
nanométres et réfléchit la totalité du spectre de celle
(71) dont le spectre est centrd & 800 nanomdtres. Cette -
idée de combiner au moins deux diodes &lectroluminescentes
dont les maxima sont centrés sur les minima d'atténuation
de la fibre permet, comme représenté figure 6, d'augmenter
considérablement la différence entre deux maxima de 1la
fonction d'intercorrélation, le maximum principal (60) et
les maxima voisins (61) et (62) au voisinage du maximum
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(60) et permet d'avoir une bien meilleure marge de

détection vis-d-vis du bruit de mesure; de plus la
disponibilité est meilleure avec deux diodes qu'avec une
seule. o 7 7
' Le systéme de transmission du flux lumineux (b)
est constitué par un sous-ensemble Vcomprehant 3 fibres
>optiques (x, y, z) et un coupleur (t). Le coupleur assure
le trénsfert du flux lumineux de l'aller, issu de la sourde

de x vers y ainsi que celui du flux lumineux issu du -
capteur double vers z. La longﬁeur de chacune.des fibres

"~ peut étre gquelconque.
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L'ensemble (c) comporte un'captéur double (4),
de l'un des deux types décrits précédemment, -éclairé par y.
Il est constitué d'une lentille collimatrice (7) et de deux
interférométres en "série" ou paralleles (5) et (6).
L'interférométre (5) est sensible 3 1la température et
l'autre interféromdtre (6) est sen51ble 3 la pre351on et &
la température (lame semi- reflechlssante et membrane (13,
115 fig 1 ou 23, 215 fig 2). '

La lentille collimatrice - (7) regoit la lumiére-
issue de la fibre optique y et 1l'envoie vers les
interféromdtres. Par retour inverse elle focalise le flux
lumineux issu des interférométres 3 1'entrée de la fibre y.

Ce flux lumineux a un spectre cannelé composite-
qui est la somme pour le capteur parallélé, ou le produit
pour le capteur série, des spectres cannelés dus & chacun
des interférométres sensibles 3 1la temperature, et & 1la
pr3551on et température.

Le flux lumineux transporté par la flbre (z)
pénétre dans 1l'ensemble (d) interférométre d'analyse, passe
par une lentille de collimation (10) et par un systéme
séparateur (11), qui le divise en deux sous-faisceaux dont
1'un est réléchi par un miroir M1 (16) de référence, tandis
que 1'autrerest réfléchi par un miroir mobile M2 (12)rlié a
un micropositonneur-mesureur (15) - plezoelectrlque, éuquel
on fait subir le déplacement 3 mesurer.’
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Les flux lumineux réfléchis par chacun des deux

miroirs M1 et M2 vont interférer au niveau du systéme
séparateur (11). Le flux lumineux traverse un condenseur
(13) et éclaire un détecteur photodlectrique (14). Le
micropositionneur-mesureur (15) ainsi que le détecteur
photoélectrique (14) sont reliés & un dispositif de
traitement et de commande (e).

. -Les positions relatives des deux miroirs M1 et
M2 vont définir une différence de trajet optique de mesure
Dy que l'on va pouvoir modifier en déplagant & 1'aide du
micropositioneur-mesureur (15) par un systéme de commande
électronique le miroir mobile M2. Le flux lumineux arrivant
sur le détecteur photoélectrique passe par une série de
maxima, rep:ésentés figure 5, de plus en plus' grand au fur
et 3 mesure qu'on se rapproche du "maximum principal"”
(50).Ce maximum principal (50) témoigne de 1'égalité des
deux différences des trajets optiques D et DM dans chacun
des interférométres capteur (4) d'une part et de mesure
(11, 12, 16) d'autre part. Un second maximum apparait dans
la fonction d'intercorrélation pour DM = 0, figure 11.

Eclairé “directement. par la source,
l'interférométre de mesure transmettrait un flux lumineux
dont le spectre canneléd serait caractéristique de la
différence de chemin optique D, de l'interférométre de’
mesure. Eclairé par un flux lumineux présentant un spectre
cannelé associé & une différence de chemin optique D !
l'interférométre de mesure transmettra en sortie un flux
dont 1l'intensité traduira le niveau de corrélation entre
les spectres cannelés associés aux différences de chemin
optique DM et Dc. Or le capteur interférométrique double
(4) présente un spectre cannelé composite qui est la somme
de deux spectres cannelés dus aux deux interférométres (5)
et (6) dans le cas d'un capteur "paralléle" ou le produit
des spectres cannelés dus aux deux interféromdtres (5) et
(6) dans le cas d'un capteur "série". L'intensité du flux
de sortie recueilli sur le photodétecteur présente donc
trois maxima principaux, dont 1l'un correspond & une
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différence de marche nulle. de l'interférométre de mesure

traduisant le fait qu'il n'y a pas d'interférences.
destructives et gque touter 1l'énergie qui rentre dans
1l'interférométre resscrt, et 1es autres correspondent d des
différences de marche sur l'interférométre de mesure égales
en valeur absolue 3 celle du capteur double: - DM = Dc(1) ou
0(2), figure 12. c(1) correspond 3 la dlfference de
marche du premier interférométre (5), figure 3 et Dc(2) a
celle du second interférométre (6), figure 3. Ces deux
différences de trajet permetteht, par le calcul, de
connaitre la pression vraie et la temperature, par exemple

dans le puits de productlon. R
Pour permettre la mesure dans le cas oii les

différences de marche D c1 et D, sont trop éloignées 1'une

de 1'autre on dispose, pour décaler le zéro de 1' interfé-

rométre de mesure d'une valeur falble connue, d'un jeu de
lames & faible différence connue de chemlns opthues que
l'on peut disposer devant = les miroirs M1 ou M2 de

- 1l'interférométre de mesure. Dans le cas d'un décalage
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important une seule lame (17, fig 3) est dispoeée devant le"’
miroir M1, ou une seule lame (18) est disposée devant le
miroir M2. ' / E

La figure 6 représente - la = fonction .
d'intercorrélation entre 1l'un des interférométres du
capteur et 1' 1nterferometre de mesure lorsque la lumiére
émise par ‘la source est constituée - par la somme des
spectres de deux diodes é&lectroluminescentes dont les
spectres sont respectivement centrés sur 800 et 1300
nanométres avec uhe largeur - de spectre d'environ 100.
nanométres. Avec cette configuration, le haximum (60) sera
plus facilement déterminé puisque le contraste entre le pic
principal (60) et les pics latéraux (61) et (62) sera plus
net.

L'utilisation dfun' systéme de détection en
série dans un méme capteur sur une méme fibre, avec une
analyse du signal.utilisanr un systéme de mesure absolue du
déplacement, combiné avec l'utilisation d'un jeu de lame &
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faces paralléles pour ramener les différences de marche

dans la plage de déplacement du systéme de mesure, avec
1'élargissement du spectre de la source en utilisant
plusieurs fenétres de transmission des fibres optiques afin
d'améliorer la détection et la protection vis-d-vis des
bruits de mesure, permet d'obtenir daps une gamme de
pression de’ 200 bars et de température de 150 degré C, en
un point de mesure & environ 3km (dans un puits de
production d'hydrocarbures, une précision de mesure de
0,1%. '

Afin d'optimiser & la fois le niveau et le
contraste du signal d&livré par le photodétecteur, on
choisira des coefficients de réflexion des lames & faces
paralléles des interférométres du capteur double compris
entre 0,4 et 0,95. De fagon avantageuse, le coefficient de
réflexion sera compris entre 0,4 et 0,7.

Selon une autre forme de réalisation voisine de
la précédente, représentée 3 1la figure 8, le dispositif
optique interférométrigue pour la mesure de grandeurs
physiques multiples est constitué par un dispostif émetteur
dont la source d'émission peut &tre constitude d'une
pluralité de sources (81-1 & 81-n) alimentées sélectivement
par un dispositif de traitement et de commutation (89) pour
éclairer une & une les branches (82-1 & 82-n) de 1'ensemble
de transmission optique. Le dispositif optique comprend
également un ensemble de coupleurs (83-1 & 83-n)
constituant avec  les fibres optiques (82, 84, 86) n
systémes de transmission identiques i celui (b) décrit dans
la réalisation préférentielle, un ensemble de. "p"
détecteurs composé de capteurs (85) destinds chacun 3
effectuer des mesures, un systéme de mesure (88) et un
systéme (89) de traitement et de commutation des sources de
lumiéres relié par n liaisons (810) aux sources (81). 11
n'y a pas.dans cette réalisation de moyen d'adressage et
les flux réfléchis par chacun des capteurs de mesure sont
combinés avant l'entrée de 1'interférométre de mesure grace .
d un concentrateur (87) schématisé sur la figure 4.
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Les extremltes1%es n fibres (86 1 3 86-n) 3 la
sortie du systéme de fibres optiques sont rassemblées.en un
faisceau circulaire d'un diamétre tel qu'il contient
effectivement ces fibres. Ces fibres sont ensuiﬁe collées
et la surface perpendiculaire & leurs axes est dressée,
polie et accollée & un concentrateur (87). Le concentrateur
(87) "a une face d'entrée (870) dont le diamétre est
supérieur au diamdtre du faisceau des n fibres (86-1 & 86-
n). Le concentrateur  (87) est réalisé par &tirage d'un
barreau de verre pour obtenir une fibre & section
décroissante et d'angle faible. Si 1°' angle n'est pas trop
grand, on peut obtenir & 1' extrémité (871) ayant le plus
petit dlametre un flux lumineux qul est voisin du flux
d'entrée, figqure 4.

Ce flux est sequentlellement le flux émis par
chacune des sources. : .

Un systéme de traitémeﬁt (89) 1ié an
photodetecteur de 1! 1nterferometre de mesure (88) identique
& 1l'ensemble référencé (9) sur la flgure 3 permet
d'obtenir, & partlr des mesures de wvariation de chemlns
optiques Dcl et c2 correspondant “au  maximum de
corrélation, les grandeurs physiques - mesurées dans chacun
des capteurs. , 7 B _

Une autre variante; représentée a la figure 9,
est constituée d'un systéme d'instrumentation multi-capteur
(96) relié & un seul interféromdtre d'analee (98) par un
dispositif de commutation des voies de mesu:e'proﬁenant des
capteurs. Le systéme est alimenté par une sburge lumineuse
(91) reliée par une fibre optique (92) & un coupleur (93)
accollé 3 un commutateur (94) de voies optiques commandé
par une liaison (910) prOVEnént du circuit de traitement et
de commande (99). Chacune des voies (95-1 ‘d  95-n)
constituée par une fibre optique est reliée & un capteur
respectif (96-1 & 96-n). Le coupleur (93) transmet la voie
commutée 3 la fibre (97) relide au systéme (98) d'analyse;
et de mesure identique 3 celui référencé (9) sur la figure

3. Dans les deux exemples de réalisation décrits ci-dessus,
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les n spectres cannelés composites issus chacun de 1'un des

capteurs doubles é&clairés sélectivement sont séquentiel-
lement analysés 1l'un aprés 1l'autre par le systéme de
traitement (89) ou (99).

Une derniére variante peut consister, comme
représenté 3 1la figure 10, & coupler plusieurs dispositifs
de mesure (102) du type décrit précédemment en &toile i 1la
sortie d'un é&clateur (103), chacun des dispositifs de
mesure (102) é&tant commutable afin d'améliorer 1la
disponibilité de l'ensemble.

' Naturellement, 1l'invention n'est en rien
limitée par les particularités qui ont &té spécifides dans
ce qui précéde ou par les détails des modes de réalisation
particuliers choisis pour illustrer I'invention. Toutes
sortes de variantes peuvent é&tre apportées aux réalisations
particuliéres qui ont été décrites i titre d'exemples et a
leurs é&léments constitutifs sans sortir pour autant du
cadre de 1l'invention. Cette derniére englobe tous les
moyens constituant des équivalents techniques des moyens’
décrits ainsi que leurs combinaisons. En particulier dans

‘les exemples de systéme d'analyse représentds figure 8 &

10, les capteurs interférométriques utilisés peuvent étre
doubles ou simples selon le degré de précision souhaité
pour la grandeur physique mesurée,



2632404
21

REVENDICATIONS

, Te Capteur interférométrique - paralldle

b ) ,
caractérisé ,en ce qu'il comporte deux interférométres en
paralléle utilisant des faisceaux de lumidre concentriques

issus d'une fibre optique placde au foyer d'une lentille

10
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25

- 30

collimatrice (19), le premier interférométre utilisant un

faisceau central (A) comporte une membrane déformable (115)
dont la déformation est sensible & 1la pressionm et a la
température qui font varier sa position par rapport & 1l'une
des faces d'une premiére lame (13) de verre & faces
paralléles en fonction de ces deux paramdtres, le deuxidme
interférométre utilisant le faisceau extérieur .(B) dans

‘lequel la distance entre deux faces de deux lames de verre

d faces paralléles (16, 17) maintenues par une entretoise
cylindrique (15). varie en fonction des coefficients de
dilatation différents de chacune de ces deux lames (16,
15), une lentille collimatrice (19) des deux faisceaux de
lumiére en direction d'une fibre optique (113), ces deux
faisceaux optiques ayant deux différences de marche
différentes créant chacun un spectre canneléd de la source,
chagque spectre se recombinant en’ é'additionnant vers la
fibre optique (113). | ' | '
2. Capteur interférométrique.caractérisé en ce
qu'il comporte unipremier et un deuxidme interférométre en
série utilisant un seul faisceau lumineux issu d'une fibre
optique placée au foyer d'une lentille collimatrice (211,
le premier irnterférométre é&tant constitué d'une membrane
déformable (215) dont 1la déiormation ‘est sensible & 1la
pression et 3 la température qui font varier sa position
par rapport & 1'une des,faces'd'uné premiére lame (23) de
verre 3 faces paralldles en fonction de ces deux paramStres
de fagon & obtenir une différence de chemin optique
caractéristique de 1la position de la membrane et créant un

' Spectre cannelé de la source, le second interféromdtre sur
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le trajet lumineux et constitué par un polariseur (27) et

une lame bi-réfringente (26) dont la bi-réfringence varie
en fonction de la température pour créer, aprés avoir &té
traversé deux fois 3 l'aller et au retour, par différence
de marche un spectre cannelé, le spectre cannelé résultant,
étant le produit des spectres cannelés de chacun des
interférométres, est focalisé sur la fibre optigque (213)
par la lentille collimatrice (211).

3. Dispositif optique interférométrique pour la
mesure de grandeurs physiques multiples susceptibles de
créer des variations de différence de chemins optiques,
ledit dispositif étant de type comportént :

- un dispositif émetteur (a) comprenant au
moins une source & bande spectrale large; ,

- un détecteur constitud par au moins un
capteur interférométrique & deux interférométres en série
ou en paralléle créant un spectre canneléd composite des

différences de marches D D

o1t cz dues & chacun des
interférométres; ,

- un ensemble (b) de fibres optiques pour
véhiculer le flux lumineux du dispositif émetteur (a) &
l'ensemble détecteur (c) et le flux lumineux réfléchi par
l'ensemble détecteur;

- un dispositif d'analyse (d) pour analyser les
informations portées par le flux lumineux issu de
l'ensemble détecteur et &laborer une valeur représentative
des grandeurs physiques mesurées, lequel dispositif
d'analyse comprend :

) - un interférométre de mesure & deux ondes
comprenant un collimateur d'entrée (10) éclairé par
l'extrémité (z) de la fibre optique, un miroir de référence
M1 (16) sur lequel se»réfléchit une partie du flux lumineux
collimaté fourni par le capteur 3 deux interférométres et
un. second miroir M2 (12) sur lequel se réfléchit 1'autre
partie dudit flux lumineux collimaté, et des moyens pour
faire interférer les deux flux réfléchis sur les miroirs M1
et M2 et donner & la sortie un flux lumineux résultant;
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- un "détecteur photoélectrique (14) apte a

mesurer  l'intensité du  flux  lumineux  issu de

l'interférométre de mesure et de fournir un - signal
représentatif de ladite'intensitéé,et . ‘

- un ensemble de traitement (e) du signal issu
du détecteur photoélectrique fournissant - une ~valeur

représentative des grandeurs physiques, caractérisé en ce

que le miroir M2 de l'interférométre de mesure est fixé sur
un micropositionneur-mesureur piézoéleétrique (15) pour
déplacer finement le miroir M2 et'mésurer précisément le
déplacement correspondant, et en ce que 1l'ensemble de
traitement est relié, non seulement au détecteur
photoélectrique mais également au micrOpositionneurf
mesureur pour piloter et déterminer la position absolue du
miroir M2 éorrespondant<éu maximum dfintensité lumineuse
regue sur le détecteur photodlectrique et en déduire les
valeurs des différences de mafchgs Dcl, Dc2 nécessaires &
1'élaboration de la ou des grandeurs physiqﬁésrreqherchéés;

4. Dispositif selon - la  revendication 3 -
caractérisé en ce que le miroir M2 (12) de l'interféroméfre
de mesure est monté sur un ou plusieurs micropositionneurs-
mesureurs dont l1'un au moins est utilisé pour la'mesure, le
ou les . autres permettant de décaler 1le zéro de
1'interférométre de mesure. N ,

5. Dispositif selon la revendication 3
caractérisé en ce que lion,dispbse de lames ou jeux. de
lames Ei (18) et Ej (17) d'ééaisSeurs voiéines que l'on
place devant les miroirs M1 et M2 de 1'interféromdtre de
mesure pour créer une différence de chemin optique fonction
de la différence des épaisseurs des lames placées devant le
miroir M1 d'une part et M2 é'autre,éart.

- 6. Dispositif selon la revendication 3
caractérisé en ce que l'on dispose une lame. (18) ou (17)
devant 1'un des miroirs M1 ou M2 pour décaler le zéro de
1'interférométre de mesure lorsque le décalage nécessaire 7
est important et que 1'épaisseur de cette lame rend
possible sa réalisation. '
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7. Dispositif selon l'une des revendications 3

d 6 caractérisé en ce qu'il comporte plusieurs capteurs
pour la mesure en plusieurs points d'une ou plusieurs
grandeurs physiques.

8. Dispositif selon 1l'une des revendications 3
a 6 caractérisé en ce qu'il comporte un seul capteur pour
la mesure d'au moins une grandeur physique.

9. Dispositif selon 1l'une des revendications 3
d 8 caractérisé en ce que la source lumineuse (91) est
constituée d'une seule source élémentaire émettrice de
lumiére, alimentée en permanence et éclairant un
commutateur (94) placé devant un ensemble de branche de
fibres optigques, lequel ensemble est constitué d'autant de
fibres (95-1 & 95-n) qu'il y a de capteurs (96-1 & 96-n) et
en ce que le commutateur (95) est commandé pour présenter
sélectivement chacun des spectres cannelés délivré par
chaque capteur (96) un & un devant une fibre (97) éclairant
le collimateur (10) d'entrée de 1l'interférométre de mesure
(98). '_ '

10. Dispositif selon les revendications 3 & 8
caractérisé en ce que la source d'émission est constitude
d'autant de sources élémentaires (81-1 & 81-n) alimentées
successivement de maniére cyclique ou programmable pour.

fournir par un ensemble de voies optiques (82, 83, 84) 1le

flux lumineux & un ensemble de capteurs (85) et par un
ensemble de voies optiques (84, 83, 86) de retour le flux
lumineux & wun concentrateur (87) pour présentation au
collimateur (10) d'entrée de 1'interférométre de mesure
(88). ,

11. Dispositif selon les revendications 3 & 8
caractérisé en ce que la source d'émission & bande
spectrale large est constituée par une source élémentaire
ou plusieurs sources élémentaires différentes 3 speétres

~larges afin d'é@largir la bande spectrale, chaque source

35

ayant un maximum centré sur le minimum d'atténuation de la
fibre.
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12. Dispositif selon la revendication 11,

caractérisé en ce que la'source'd‘émission est constituée
par une premiére diode électrolﬁﬁinescente (71) dont 1le
spectre est centré sur la longueur d'qnde de réflexion
totale d'une lame dichroique- (73) et par une deuxiéme diode
(72) dont le spectre est centré sur la longueur ‘d'onde- de
transmission totale de la lame dichroique. _

13. Dispositif selon la revendication 10,
caractérisé en ce'que les branches (86) des fibres optiques
de retour sont collées et rassemblées en faisceau
circulaire dont  la surface perpendlculalre a l'axe des
fibres est dressée et polie. ’

14. Dispositif selon la revéndication 10
caractérisé en ce que le concentrateur (87) est .constitué
d'une fibre, a4 section decr01ssante d'angle faible et 3
section d'entrée (870) supérieure 3 la section du falsceaur
des fibres de retour (86), réélisée par étirage d'un
barreau de verre par exemple. o )

15. Dispositif selon une des revendlcatlons 9,
10, 13 ou 14, caractérisé en ce - gqu 'un ou plusieurs

dispositifs de mesure (102) sont couples en étoile & 1la

sortie d'un éclateur (103) et commutables afln a' amellorer
la disponibilité du dispositif d analyse.
16. Application du dispositif selon 1la

_revendication 8 & 1la mesure de deux grandeurs physigues

dlfferentes effectuées au méme point de ~mesure, dont au
moins une sert & corr;ger la grandeur physique
fondamentale. o S -
17. Capteur intérﬁérdmétrique double selon une
des revendications 1 & 3, caractérisé en ce que chacun des
interféromdtres est constitué de piéces optiques ayant un
coefficient de réflexion compris entre 0,95 et 0,4.
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