REPUBLIQUE FRANGAISE : ;
¢ @ N° de publication : 2 475 220

INSTITUT NATIONAL (A nutiliser que pour les .
. commandes de reproduction).
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE -

PARIS

A DEMANDE
DE BREVET D’'INVENTION

N° 80 02225

®

Dispositif de détection d"ondes électromagnétiques, typiquement lumineuses, en guadrature de phase
avec balance hétérodyne. Application aux vélocimétres Doppler st gyrométres Sagnac.

®

Classification internationale {int. CL.3). G01J9/04;G01C 19/58; GO1P 3/36.

Date de dépdt............... e 1° février 1980.

O® O

Priorité revendiquée :

&

Date de la mise & la disposition du
public de la demande............ B.O.P.. — « Listes » n° 32 du 7-8-1981.

(@)  Déposant : ELECTRICITE DE FRANCE, service national, résidant en France.”

@ invention de : Jean-Loup Lesne.

@ Titulaire : Idem @

Mandataire : Cabinet Bonnet-Thirion, G. Foldés,
95, bd Beaumarchais, 75003 Paris.

D Vente des fascicules 3 'IMPRIMERIE NATIONALE, 27, rue de la Convention — 75732 PARIS CEDEX 15



10

15

20

30

2475220
1

L'invention se rapporte en général & la détection de
signaux de modulation différentielle entre deux faisceaux
primaires cohérents d'ondes électromagnétiques, typiquement
lumineuses, par interférence entre les deux faisceaux pri=-
maires.

Lorsqu'un phénoméne physique intervient sur le trajet
d'un faisceau d'ogndes €lectromagnétiques, typiquement lumi-
tieuses, pour induire une modulation corrélative de ces
ondes, la détermination des paramétres de modulation permet
la mesure du phénoméne & travers les relations, supposées
connues, entre les paramétres du phénomene et ceux de 1la
modulation. On prend ici la modulation dans un sens large
incluant le résultat de toute modification de parametres
qui définigsent l'onde $lectromagnétique, considérée en un
point de 1'espace, amplitude, fréquence phase, polarisation.
Par ailleurs, comme modulation de phase et de fréquence
gont indissociables en leurs effets, on ne les distinguera
qu'en référence & leur cause directe. Parmi les phénomeénes
qui induisent une modulation des ondes électromagnétiques
on peut citer les effets Doppler et Fizeau, induisant une
modulation de fréquence (ou de phase) respectivement par
diffusion réflective sur des objets et par entrafnement par
un flnide tranaparent, animés d'une vitesse relative sui-
vant la direction du trajet des ondes, et 1l'effet Sagnac,
induisant une modulation de phase par rotation d'un milieu
transparent autour d'un axe perpendiculaire & un plan de
propagation du faisceau. En raison de la faible profondeur
de modulation induite par ces phénoménes, les paramétres de
modulation ne peuvent &tre pratiquement mesurés que par
interférence entre faisceaux d'ondes cohérents porteurs de
modulations différentes, 1l'interférence des faisceaux fai-
sant apparaitre un signal différentiel de modulation. Dans
la pratique, on fera interférer deux faisceaux convergents
qui seront dits faisceaux primaires en amont du point de
convergence origine des interférences. Ou bien la modula-
tion n'affectera qu'un seul des deux faisceaux, et 1l'autre
servira de référence, ou la modulation affectera les deux
faisceaux en opposition, en sorte de doubler le signal
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différentiel dz modulation, , )

Pour obtenir iz cohérence des deux fsisceaux primai-
res & leur origine {avant medulation) il est de pratigue
constante de les diriver d'une source unique & cohérence
spatio-temporelle, typiquement un laser cohérant,

la détection héiérodyne des faisceaux interférenvs,
sensible aux termes en différence de fréquence des fais-
ceaux, mais non aux termes en fréquences de ces faisceaux
présente une grande sensibilité au gignal utile, et eot en
outre relativement insensible aux bruits noen corrélés avec
les ondes incidentes. »

Toutefois, lorsqu'un des faigceaux primaires est net-
tement plus intense que l'autre, le bruit propre de ce '
faisceau (bruit engendré par le laser; se transpose & la
' détection hétérodyne, ce qui dégrade fécheusement le rapport
signal bruit du signal détecté. On connait des montages,
dits de détection avec balance hétérodyre qui comportent
un moyen semi-réflecteur ol convergent les falsceaux pri-
maires et adapté & géparer ces faisceaux en deux falisceaux
secondaireg comprenant chacun une composanie de chaque
faisceau primaire, la composante d'un faigceau primaire
dans un faisceau seccndaire et celle de 1l'autre faisceau
primaire dans 1'autre fesisceau secondaire ayant subi une
variation de phase de 90° dans le méme gsens et un ensemble
de détection avec deux détecteurs d'ondes recevant chacun
un des faisceaux secondaires respectivement et couplés a
un amplificateur différentiel délivrant ainsi le signal de
modulation. On comprendra que selon cette disposition les
gystémes d'interférence des deux faisceaux secondaires
sont en opposition de phase, ainsi que les signaux détec-
tés appliqués aux entrées de l'amplificateur différentiel,
Le signal de sortie utile est donc doublé en amplitude et
quadruplé en puissance. Les bruiis non corrélés entre sux
voient leur puissance s'additionner dans l'amplificateur
de sorte que le rapport signal bruit est amélioré de 3 4B
par le montege. De plus, si le bruit propre d'un faisceau
primaire est prépondérant, les signaux de bruits entrafnés
par les composantes de ce faisceau dans les deux faisceaux
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secondaires sont corrélés entre eux et se compengent dans
1'amplificateur différentiel, de sorte que dans ce cas on
peut obtenir une amélioration de 10 & 13 dB sur le rapport
signal bruit par rapport & un montage & un seul détecteur,

Les signaux délivrés par les systémes de détection
hétérodynes en soi ne contiennent qu'une information de
fréquence, différence entre les fréquences des faisceaux
primaires, sans donner d'information sur le sens de la
différence, autrement dit de la phase relative d'une onde
par rapport & l'autre. Or la connaigsance de cette phage
relative est utile notamment pour des mesures de vitesses,
la phase étant indicative du sens de la vitesse par rapport
& la direction de propagation du faisceau, et devient in-
dispensable si la mesure interférométrique vise la déter~
mination d'une variation de marche de faisceau, qui s'ob-
tient par intégration de la vitesse, et n'a de gignifica=-
tion que si le signe de la phase instantanée est pris en
compte,

On utilise fréquemment, pour lever 1'indétermination
du signe de la phase en détection hétérodyne un artifice
consistant & décaler d'une valeur connue la fréquence de
1'un des faisceaux primaires, & l'aide par exemple de ré-

geaux tournants ou de dispositifs transducteurs opto-

dlectriques et optoacoustiques. On trouvera la description
de telles dispositions notamment dans la littérature tech-
nique relative a la vélocimétrie Doppler. Gréce au décala-~
ge initial de fréquences d'un des faisceaux, le décalage
introduit par le phénoméne étudié vient s'ajouter ou se
retrancher du décalage initial. Toutefois les fluctuations
de fréquence dues au dispositif décaleur se traduisent par
un affaiblissement du rapport signal bruit, et introdui-
sent une zone d'incertitude au voisinage du zéro de déca-
lage de fréquence dfi au phénomene étudié, avec pour corol-
laire une dérive de 1l'origine des variations de marche
déterminées par intégration. On peut certes restreindre
1'étendue de la zone d'incertitude en contrdlant la valeur
instantanée du décalage systématique introduit, et en
utilisant cette valeur instantanée comme terme correctif
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pour le décalage mesuré, grice & des dispositifs électroni-
ques nécessairement complexes. Mais de toute fagon cetie
disposition ne permet d'atteindre'la phase qu'a travers sa
dérivée par rapport au temps, la fréquence.

On connait par ailleurs des dispositifs interféromé-
triques qui permettent de déterminer la phage relative de 7
deux faisceaux cohérents. On peut par exemple faire tomber 74
les deux faisceaux rendus colinéaires, l'un étant en pola-
risation circulaire et l'autre en polarigation linéaire, -
gur un réflecteur sélectif en polarisation, tel qu'un cube
optique avec un plan de coupe pasgant par les diagonales
paralléles de deux faces opposées, et orienté de telle
gorte que les faisceaux colinéaires entrent dans ce cube
perpendiculairement & une face formant diddre a 45° avec le
plan de coupe, et que le plan de polarisation du faisceau
polarisé linéairement soit paralleéle & une diagonale de la
face d'entrée (dans ce montage le cube est dit polariseur),
On obtient ainsi un faisceau réfléchi par le plan de coupe,
et un faisceau transmis sortant par la face opposée a la
face d'entrée, ces deux faisceaux étant en quadrature'de
phase, en gsorte que la détection de ces faisceaux donne des
gignaux resgpectivement proportionnels aux cosinus direc-
teurs de l*angle de phase, sinus et cosinus. Par des dis--

‘positions soignées, on peut apprécier des différences de

phage de 1'ordre du degré, correspondant & des différences -
de marche de 2 & 3 milliémes de longueur d'onde.

Toutefois la précision des déterminations de phase
exige que le rapport gignal bruit soit assez élevé, avec
pour corollaire que les puissances des faisceaux incidentss
soient équilibrées, étant donné que la puissance de bruit
propre & chaque faisceau incident passe également dans les
deux faisceaux sortants, de sorte que gi un des faisceaux
est nettement plus puissant que 1'autre, le rapport signal
bruit se détériore en fonction de la racine carrée du rap-
port des puissances des faiéceaux incidents. Si les condi-
tions d'observation du phénoméne conduisent 8 utiliser deux
faisceaux primaires de puissancesnettement différentes,
1'équilibrage des faisceaux pour la détection nécessite
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une atténuation du faisceau le pius puissant, et le signal
détecté est attdnué corrélativement.

Il apparaissait donc gue les deux procédés de détec-
tion, détection avec balance hétérodyne et détection en qua-
drature de phase possédaient leurs avantages propres, sen-
9ibilité ou précision, de sorte que s'imposait un choix
entre 1'un ou l'autre procédé, en sacrifiant soit la préci-
gion, soit la sensibilité, suivant que 1l'une ou l'autre de
ces qualités dtait jugée de moindre importance.

Or dans le cadre de la présente invention, il a été
découvert qu'il était posazible de surmonter ltapparente
incompatibilité de la détection en quadrature de phase et
de la détection avec balance hétérodyne, afin de bénéficier
de la précision de la mssure de phase en quadrature, et de
l'amélioration du rapport signal bruit apportée par la dé-
tection avec balance hétérodyne, pour 1'ensemble des mesu-
red.

A cet effet 1'invention propose un dispositif de dé-
tection de signal différentiel de modulation entre deux
faisceaux primaires cohérents d'ondes électromagnétiques,
comportant un moyen semi-réflecteur ol convergent les faig-
ceaux primaires et adapté & séparer ces faisceaux en deux
faisceaux secondaires comprenant chacun une composante de
chaque faisceau primaire, la composante d'un faisceau pri-
maire dans un faisceau secondaire, et celle de l'autre faisg-
ceau primaire dans l'autre faisceau secondaire ayant subi
une variation de phase de 90° dans le méme sens, et un
engemble de détection avec deux détecteurs d'ondes recevant
chacun un des faisceaux secondaires respectivement et cou-
plés & un amplificateur différentiel délivrant ainsi le
signal de modulation, dispositif fournissant une informa-
tion de phase différentielle sous forme de cosinus direc-
teurs, caractérisé en ce qu'il comporte deux filtres pela-
riseurs ingérés respectivement sur le trajet des faisceaux
primaires et conférent au faisceau-traversant 1'un une
polarisation circulaire et 1l'autre une polarisation recti-
ligne orientée & 45° d'un axe optique du moyen semi-réflec-
teur, deux moyens réflecteurs sélectifs insérés respective-
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ment sur les trajets des faisceaux secondaires et adaptés
3 diviser le faiscecu secondaire regu en deux faisceaux
tertiaires en quadrature de phase, l'un transmis et l'autre
réfléchi, et deux ensembles de détection recevant 1'un des
faisceaux tertiaires transmis et 1l'autre les faisceaux ter-
tiaires réfléchis issus respectivement de 1l'un et l'autre
des moyens réflecteurs sélectifs et un moyen de comparaison
entre les signaux délivrés par les dsux engsembles de détec-
tion extrayant les cosinus directeurs.

Les filtres polariseurs conférent aux falsceaux primai-

- peg ies paraméires de polarisation convenables pour une

détection en quadrature de phase, le moyen gemi-réflecteur
fournit, & partir de ces faisceaux primaires deux faisceaux
gsecondaires convenant pour une détection avec balance hété-
rodyne. Mais cette détection avec balance hétérodyne n'est
effectude qu'aprés que les moyens réflecteurs sélectifs
aient divisé chacun des faisceaux gsecondaires en deux falis-
ceaux tertiaires en quadrature de phase, et est appliquée
3 1'une et 1'autre des paires de faisceauX tertiaires issus
respectivement de chacun des faisceaux gecondaires. Ainsi
les deux ensembleg de détection fournissent chacun un si-
gnal issu d'une détection avec balance hétérodyne, avec un
bon rapport signal bruit, tandis que la comparaison des
deux signaux fournit 1l'iniormation sur l1la shase avec la
précision inhérente & la détection quadratique, opérant sur
des signaux modulés (faisceaux) & faible niveau de bruit.
En disposition préférée les ondes électromagnétiques
seront des ondes lumineuses en falisceauX primaires dérivés
d'un faisceau émisg par un 1iasel, _
De préférence le moyen semi-réfléchissant, prévu pour
deux faisceaux primaires orthogonaux, comporte un plan de
réflexion orienté en sorie que sa normale soit bissectrice
extérieure de l'angle droit formé par les faisceaux, 1'axe
optique étant la normale commune aux deux faisceaux primai=-
res. Le plan de réflexion peut 8tre la surface d'une lame
semi-réfléchissante recouverte d'un dépdt semi-transparent,
cu un plan de coupes d'un cube optique passant par les dia=-
gonales paralldles de deux faces opposées du cube; un tel
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plan de coupe réfléchit les composantes polarisées parallé-
lement & 1l'axe optique défini précédemment, et transmet les
composantes polarisées perpendiculaires & cet axe optique,
et est semi-réflecteur pour une orientation convenable de
la polarisation de 1l'onde incidente.

De préférence les filtres polariseurs sont des lames
demi-onde ou quart d'onde, & la longueur d'onde du faisceau
de laser. Les propriétés de telles lames pour modifier
1'état de polarisation d'un faisceau, en fonction de 1'o-
rientation d'une direction privilégiée de la lame par rap-
port aux directions de polarisation du faisceau, sont bien
connues d'un homme du métier,

Les moyens de réflexion sélectifs sont de préférence
des cubes optiques avec un plan de coupe passant par deux
diagonales paralleles de deux faces opposées du cube, que
1'on oriente par rapport au faisceau secondaire incident et
ses directions de polarisation, cette orientation consis-
tant & la mise en paralléle des axes optiques de ces cubes
et du moyen semi-réflecteur,

Les caractéristiques et avantages de 1l'invention res-
gortiront d'ailleurs de la description qui ve suivre, &
titre d'exemple, en référence aux dessing annexés dans
lesquels

les figures 1A et 1B représentent des montages de
11état de la technique pour une détection avec balance hété-
rodyne, utilisant respectivement une lame gsemi-réfléchissan-
te et un cube optique semi-réflecteur 3

la figure 2 représente un montage de 1'état de la tech-
nique pour une détection en quadrature de phase 3

la figure % représente un montage de détection selon
1'invention 3

la figure 4 représente schématiquement un montage de
vélocimétrie Doppler ;

la figure 5 représente schématiquement un gyrometre &
effet Sagnac.

~ Selon la disposition représentée figure 1A, deux fais-
ceaux cohérents primaires 1 et 2, issus d'un méme faisceau
laser polarisé et ayant regu une modulation, tombent ortho-
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gonaux sur une lame geni-réfléchissante 3, dont la normale
eat gitude dans le méme plan que les faigceaux 1 et 2 et
constitue la bissectrice extérieure de 1l'angle droit formé
par ces faisceaux. La den rsité superficielle du dépdt métal=
lique semi-réfléchissant couvrant la lame est telle que les
composantes transmise et réfléchie de chaque faisceau sont
gensiblement égales. I1 résulte de la disposition angulaire
que les faisceaux gecondaires 4 et 5 comportent chacun une
composante transmise d'un deg faisceaux et une composante
réfiéchie de 1l'autre. Css faisceaux secondaires 4 et 5 tom-
bent respectivement sur deux détecteurs photoélectriques 6
et 7, branchés en sortie aux deux entrées, directe et iln-
verseuse d'un amplificateur différentiel 8 dont la sortie
est référencée 9.

Comme une réflexion apporie un dephasage de 90° a
1tonde réfiéehie par rapport & l'onde iransmise, les faig-

*

ceaux 4 et 5 sont sidges de sysikmes d'interférence en op-
pogition de phase.

En effet s8i 1'on appelle & 1= pulgation moyenne des
cndes dans les faiscezux, et d la pulsetion différentieclle
les élongations des ondes dans les faisczaux 1 et 2 3'ex~
priment, avec une origine arbitraire des temps par les

] 1)
32 -

Les élongations dans les faisceaux secondaires ='ex-

équations @
e; = E; cos (0 +o /2) %

= B, cos (& -o'/2) t

priment alors par 3
2 = E, cos (u;+u /2) t + By gin (w=-3872) %

] (2)

5 El sin (o +:§/2) t o+ E2 cos (&, /a) %

Les courants de sortie des détecteurs photoélectirigues
6 et 7 sont sen81b1ement proportlonnels aux pulssances
lumineuses incidentes, et ne comportent pas de termes a
fréquence correspondani aux fréquences lumineuses. Les
gignaux détectés sont donc au premier ordre de la
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eg = K El E2 ginpt
| )

et donc en opposition de phase & la fréquence de modulation
différentielle. En sortie 9 de l'amplificateur différen-
tiel 8 la tension de signal sera donc proportionnelle &

2 sin § t. Les signaux parasites détectés en phase sont an-
nulég en sortie 9. Les puissances des signaux non corrélés,
tels que les bruits, s'ajoutent en sortie 9, de sorte que
les signaux utiles étant doublés en tension, donc quadru-
ples en puissance, le rapport signal bruit est amélioré de
3 dB par rappert & une détection hétérodyne classique. De
plus des bruits propres au faisceau le plus intense, tels
que résultant de battement de medes ou de bruits de plasma
du laser source, parviennent corrélés aux deux détecteurs,
de sorte qu'expérimentalement on constate des gaing de rap=-
port de signal bruit qui sont couramment de 10 & 15 dB.

Le montage représenté figure 1B se distingue du pré-
cédent en ce que la lame semi-réfléchissante 5 est rempla=-
cée par un cube optique 13 qui comporte un plan de coupe
15a passant par deux diagonales paralleles de deux faces
opposées. Ce plan de coupe diagonal constitue une discon-
tinuité d'indice, 1'indice dans le plan étant inférieur a
l'indice de la matidre & transparence optique dont est
formé le cube. Les ondes polarisées dans un plan d'inciden-
ce sur le plan de coupe (plan comprenant l'axe du faisceau
incident et la normale au plan de coupe au point d'inci-
dence) sont transmises sans réflexion sur le plan de coupe,
tandis que les ondes polarisées perpendiculairement & ce
plan d'incidence sont réfléchies sans transmission. On
appellera ci-aprés axe optique d'un cube & plan diagonal
de coupe l'axe situé dans le plan de coupe et perpendicu-
laire aux faces opposées du cube dont les diagonales sont
situées dans le plan de coupe,

Les faisceaux primaires 11 et 12 sont orthogonaux
entre eux et dirigés perpendiculairement aux faces d'inci-
dence sur le cube., Les faisceaux 11 et 12 sont polarigds
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linéairement dans deux plans, orthogonaux entre eux et
orientés symétriquement a 45° de 1l'axe optique du tube. Les
faisceaux gecondaires sortanis 14 et 15 sont le sigge de
systémes d'interféraence en opposition de phase, analogues

a ceux des faisceaux 4 et 5 dans la figure 1A, de sorte

que les signaux de sortie des détecteurs 16 et 17, et celui
de l'amplificateur différentiel 18 sur la sortie 19 corres-
pondent en tous points aux signaux de sortie des détecteurs
6 et 7T et de l'amplificateur 8 de la figure 1A,

Le montage représenté figure 2 est destiné & une dé-
tection en quadrature de phase,

Le faisceau 21 est constitué par la superposition co-
linéaire de deux faisceaux cohérents avec une medulation
différentielle. L'un de ces faisceaux est polarisé circu-
lairement et l'autre linéairement. Le faisceau composite
21 tombe normalement sur une face d'un cube optique 22,
avec un plan de coupe diagonal 22a, qui passe par une aréte
de la face d'incidence. L'axe optigue du cube 22 est orienw
té & 45° du plan de polarisation du faisceau incident qui
est & polarisation linéaire. Le faisceau transmis 23, et le
faisceau réfiéchi 24, orthogonaux, comportent 1'un et l'au-
tre des composantes issues des faisceaux incidents colind-
aires dans le faisceau compcsite 21. En raison des proprié-
tés de réflexion sélective en fonction de la direction de .
polarisation du plan de coupe 22a, mentionnées précédemment,
les signaux délivrés par les détecteurs 25 et 26 recevant
respectivement les faisceaux transmis 23 et réfléchi 24,
sont respectivement proportionnels au cosinus et au sinus
de 1'ang1evde phase de la modulation différentielle entre
les faisceaux incidents. Ces cosinus et sinus seront dits
ensembles cosinus directeurs de l'angle de phase, par réfé-
rence aux cosinus directeurs d'un vecteur. La quadrature de
phase des signaux détectés pourrait aisément se démontrer
par un calcul analogue au calcul des équations (1) & (3).
Bien entendu, gi la phase différentielle varie, il apparaft
une fréquence différentielle, dérivée de la phase différen-
tielle, qui affectera les deux signaux de sortie des détec-
teurs 25 et 26, ces signaux restant en quadrature,
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Si 1'on remarque que la détection en balance hétérody-
ne de la figure 1B, et la détection en quadrature de la
figure 2 ne se distinguent que par l'orientation des fais-
ceaux primaires, respectivement orthogonaux et colinéaires,
il apparaft que ces modes de détection constituent une al-
ternative exclusive,; chague terme de l'alternateur compor-
tant ses avantages spécifiques, qui semblent inconciliables
dans 1l'état de la technique.

Selon la forme de réalisation choisie et représentée
figure 3, deux faisceaux primaires de lumidre cohérente 31
et 32 orthogonaux convergent sur le plan diagonal de coupe
d*un cube optigue 37. Les faisceaux 31 et 32 sont & polari-
gation lindaire, malg sur le trajet du falsceau 31 on a
disposé uae lame guart d'onde 33 avec son axe & 45° du plan
de polawisation du falsceau, dz sorte que le faisceau 35
convergeant de la lame soit polarigé circulairement. Sur le
trajet du faigceau 32, une lame demi-onde 34, convenable-
ment orientde, conftre au falgceau émergeant 36 une polari-
gation lindaire & 45° de 1l'axe optique du cube 37. Suivant
la terminologie usuelle los lames quart d'onde et demi-
onde sont des lames qui apportent des déphasages respecti-
vement de 90° et 180°, pour une longueur d'onde choisie,
entre deux compesantes & polarisations orthogonales dont
1'une est paralléle & 1l'axe optique de la lame,

Leg Talsceaux secondaires 38 et 39, qui correspondent
regpeciivement aux faisceaux 14 et 15 de la figure 1B, les
dispositions des faisceaux primaires 35 et 36 étant identi-
ques & celles des faiscesux 11 et 12 de cette figure 1B,
forment donc des systeémes d'interférence en opposition de
phase. Les faisceaux 38 et 39 tombent respectivement sur
des cubes optiques & plan diagonal de coupe 40 et 41, qui

‘donnent naissance & des faisceaux tertiaires transmis et

réfléchi. Les faisceaux transmis tombent respectivement

gur les détecteurs 42 et 45, et les faisceaux réfléchis

sur les détecteurs 44 et 43. La disposition relative des
cubes 40 et 41 par rapport respectivement aux faisceaux 38
et 39 est identique & celle du cube 22 par rapport au falis-
ceau 21 de la figure 2. Aussi les faisceaux tertiaires
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sortant de chacun des cubes 40 et 41 soni en quadrature de
phase, tandis qu'ils son® en opposition de phase avec le
faigceau tertiaire homologue sortant de 1l'autre cube. Les
détecteurs 44 et 43 sont branchés & 1l'entrée d‘un amplifi-
cateur différentiel 46, et les détecteurs 42 et 45 & 1l'en~
trée d'un amplifiéateur différentiel 47. Ainsi les gigneux
sur les sorties 48 et 49 des ampllflcateurs respectifs 46.
et 47 sont obtenus l'un et l'autre par détection aves ba-
lance hétérodyne, les signaux aux deux entrées des amplifi-
cateurs différentiels étant en opposition de phase, tondis
que ces signaux de sortie gont en guadrature et respechive-
ment proportionnels sux cosinus dirseieurs de la phase de
modulation différentielle.

En envoyant ces signaux de sortie & un appareillage
électronique d'exploitation (non reny 7
traire par des processus connus, to 1303 les informations
relatives aux différances de m=rche entve faise@auﬁ pripai-
res. Notamment la comparaiscn entrz: les ai 7é
compte tenu du signe de leur &longation fsurnit une déﬁerm,

mination de la différence de mesrche avee une régolution
inférieure & une longueunr d'onde
des alternances du signsl cosinus, le signe du signal ginug
correspondant donnant alors i'information sur le sens dn
comptage, donne une information sur la variation par ROH=
bre entier de longueurs d'onde, et la délermination de la
fréquence d'un signal d'entrée fournit une mesure de la
viteasse de différence de marche, en valeur absolue, tandis
que la comparaison des signaax d'entrée fournit 1l'informa-
tion sur le signe de cetie vitesse.

On va décrire maintenant des applications du disposi-
tif de détection selon 1l'invention.

Le vélocimétre Doppler représenté figure 4 comporte
un laser 50 fonctionnant en mode ¢EM qui émet un faisceau
cohérent 51 & polarisation iinéaire dans le plan de figure,
Une lame demi-onde 52 est disposée sur le trajet du fais-
ceau 51, et son axe cptiaue est orientable par rotation de
la lame autour de l'axe du faisceau, en sorte de faire
tourner le plan de polarisation du faisceau émergeant 5lia

ie comptage véversible

[
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d'un angle réglable, autrement dit de régler les amplitudes
relatives des composantes du faisceau 5la polarisées res-
pectivement dans le plan de figure, et perpendiculairement
4 ce plan. Le faisceau 5la tombe sur un cube 53 & plan dia-
gonal de coupe avec son axe optique perpendiculaire au plan
de figure. La composante du faisceau 5la polarisde dans le
plan de figure donne naissance au faisceau transmis 51b,
tandis que la composante du faisceau 5la polarisée perpen-
diculairement au plan de figure forme le faisceau réfléchi
5lc. Ainsi le réglage d'orientation de la lame demi-onde

52 dose le rapport d'intensité entre le faisceau transmis
51b qui sera utilisé comme faisceau de mesure, et le faig-
ceau réfléchi 5lc qui sera utilisé comme faisceau de réfé-
rence,

Le faisceau transmis 51b traverse, sans réflexion, un
cube optique 54 & plan diagonal de coupe d'axe optique
normal ou plan de figure, et pénétre dans un canal de trans-
mission qui comporte notamment une lame quart d'onde 55a
ayant son axe optique & 45° du plan de polarisation du
faisceau, de sorte que le faisceau émergeant est polarisé
circulairement. En outre le canasl 55 focalise le faiscean
en un point de mesure 56 ol ce faisceau sera rétrodiffusé
par des 3léments dont on veut mesurer la vitesse suivant
1'axe du faisceau. Le faisceau rétrodiffusé est affecté
d'un effet Doppler représentatif de la vitesse a mesurer,
et de plus est polarisé avec un moment de polarisation
circulaire inversé par rapport au faisceau incident. Ce
faisceau rétrodiffusé revient & travers le canal 55 ou la
lame quart d'onde 5»a lui conféere une polarisation linéai-
re perpendiculaire au plan de figure, de sorte qu'il se
réfléchit sur le plan de coupe du cube 54 pour donner le
faisceau 51d.

Ce faisceau 514 traverse une lame demi-onde 57 orien-~
tée de sorte que le plan de polarisation du faisceau émer-
geant ait tourné de 45° autour de 1l'axe du faisceau avant
de tomber gsur un cube optique 60 & plan diagonal de coupe,
Par ailleurs le faisceau 5l¢ s'est réfléchi sur un prisme
& réflexion totale 58 pour venir converger avec le faisceau
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51d sur le plan de coupe du cube 50, aprés avoir traversé
une lame quart d'onde 59 avec son axe optique & 45° du
plan de figure, en sorte d'8tre polarisé circulairement &
son incidence sur le cube 60. Ce cube 60, conjointemenf
avec des cubes & plan diagonal de coupe 61l et 63, quatre
détecteurs photoélectriques 65 & 68 et deux amplificateurs
différentiels 69 et 7C constituent un dispositif de détec~
tion en quadrature de phase avasc balance hétérodyne, con-
forme au dispositif décrit en référence & la figure 3,
Toutefois on remarquera que les détecteurs 65 et 68 sont
précédés de prismes & réflexion totale 64 et 62, de fagon
que leurs axes de visée solent paralléles & ceux des dé-
tecteurs 66 et 67, mais cette disposition accessoire n'a
pour but que de donner plus d'accessibilité aux détectsurs,

On ne s'étendra pas sur les processus de mesure de vie-
tesses par effet Doppler, qui font 1l'objet de nombreuses
publications, ni sur 1l'exploitation, & travers l'appareil-
lage électronique de mesuré 71 attaqué par les sorties des
amplificateurs différentiels 6% et 70, des décalages
Doppler induits par les réflexions au point de mesure 56.
I1 est toutefois & remarquer que le dispositif qui vient
d'8tre décrit donne la composante de vitesse suivant l'axe
du faisceau de mesure avec son signe, méme pour de faibles
vitegsses de 1'é1lément réflecteur, c'est-a~dire dans des
conditions ou les appareils de 1tétat de la technique sonvd
imprécis, )

La figure 5 représente un gyrometre & effet Sagnac,
ou gyroscope optique, destiné & mettre en évidence des
rotations d'une plate-~forme de mesure autour d'un axe
(perpendiculaire au plan de figure). On connalt l'impor-
tance, en navigation aux instruments, de la connaissance
deg atiitudes d'un véhicule par rapport & des axes de ré-
férences fixes ; probléme auquel les gyroscopes & inertie -
clagsiques apportent des solutions imparfaites, en raison
des dérives notamment,

Un laser 80 délivre un faisceau 80a & polarisation
lindaire, qu'une lame demi-onde 81 oriente & 45° du plan
de figure, et que le cube cptique 82 & plan diagonal de
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coupe divise en deux faisceaux divisionnaires 80b et 80c,

orthogonaux et & polarisation respectivement perpendicu-
laire et paralldle au plan de figure. Ces faigceaux péné-

trent aux dews ewtrémivés 83a ot 83b respectivement d'une
fibre optique 83 spiralée dans le plan de figure. Les fais-
cenux 2t 20¢ Swergent de la fibre optique 83 par les
pectivement, affectés 1l'un et
offet{ Sagnac, en sens inverse,

srévue pour ne pas introduire de
de polarisation des ondes qul
el

1 leg deux faisceaux divi-
faritd (80d4), le faisceau
smis et le faisceau 80h étant
hi. Un cube optique 84 & plan diagonal
Jza Aeax falscesux 30d en réfléchissant
Itauire, Une lame demli-onde 86 fait

peour tomber sur un cube optique
codtlazonal de coupe. e son o6té le faisceau trans-
24 wgt d4<vié orithogonalement par un prisme

tobale, traverse une lame guard d'onde 8T
convenablemsnt orientée gul lui confére une polarisation
iaivs avert gon iuacidence gur le cube 89, Le cube 89,

seront avee des cubes optiques a plan diagonal de
e 90 e% 91, quatre dfétecteurs photoélectriques 92 a

085, et deux amplificateurs différentiels 96 et 97, consti-
t un disvnositif de détection en quadrature avec balan-

sdyne conforme & celui qui est décrit en référence

]
‘.4
LB
(D\
ot 'T)~
o
LJ

'gufe 3. Le dispositif électronique d'explecitation
01t done deux gignaux représentatifs des cosinus
directeurs (sinus et cosinus) de la phase différentielle
induite par =:ifet Sagnac dans la fibre optique 83, lorsque
cette fibre suhit une rotation autour de son axe par rap-
port & das axes de »éférence fixes dans 1l'espace. Bien
entendu %out le disposiiif de gyroscope optique accompagne
la fibre optiaus dans sa rotation.

Les diflérences de marche des falsceaux circulant en



10

15

20

25

2475220
16

sens inverse dans la fibre optique 83 sont prisesz en cempﬁe
avec une précision de 1l'ordre de quelques millﬁemes de lon-
gueur d'onde par ltappareillage électronique d'exp;o;tatlon
98, tandis que par comptage et décomptage des alternances
de 1'un des signaux d'entrée en dépendance du signre de l'au-
tre signal, 1'indétermination en nombre entier de lcngueur
d'onde de dlfference de marche est levée,

I1 est clair que la conception de la disposzition des
circuits de l'appareillage dlectronique 98, qui sort du
cadre de la présente invention, est 3 la portée d'un homme-
du métier, et fait partie de 1'état de la tecnplque an
moins dans son concept général,

Par ailleurs il est évident gue la présente lnventleﬂg
bien que décrite dans des réalizations faisant appel a des
composants et technigues de 1'optique de lumidre cohérente

igsue d'un faisceau émig par un lasew, es? trangposable

)

immédiatement dans la technique des micro-ondes heritziennes

guidées. En effet les optiques des ondes lumineuses cohde-
rentes et des micro-ondes nertziennes s'expriment dang un
formalisme unitaire, de scrie que la correspondance snire
composants utilisés dans 1tune ou 1l'auitre des technigues

pour engendrer des ondes polarisées, modifier les paramétres

de polarisation ou réfléchir sélectivementd des ondes suie

vant leurs paramétires de polarisaiion apparaitra évidente

4% 1l'homme du métier,

En outre la prézente description n’a faif référence
qu'a deux applications particulidres de 1l'invention, mais
il est clair que le cadre de la présente invention ne sau-
rait 8tre restreint & ces applications,
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REVENDICATIONS

1. Digpositif de détection de signal différentiel de
modulation entre deux faisceaux primaires cohérents d'ondes
électromagnétiques, 2omportant un moyen semi-réflecteur ou
convergent les faisceaux primaires et adapté a séparer ces
faisceaux en deux faisceaux secondaires comprenant chacun
une compogsante de chaque faisceau primaire, la composante
d'un faisceau primaire dans un faisceau secondaire, et cel-
le de l'autre faisceau primaire dans l1l'autre faisceau gse-
condaire ayant subi une variation de phase de 90° dans le
mdme sens, et un ensemble de détection avec deux détecteurs
d'ondes recevant chacun un des faisceaux secondaires res-
pectivement et couplés & un amplificateur différentiel dé-
livrant ainsi le signal de modulation, dispositif fournis-
gant une information de phase différentielle sous forme de
coginus directeur, caractérisé en ce qu'il comporte deux
filtres polariseurs insérés respectivement sur le trajet
des falsceaux primaires et conférant au faisceau traversant
1'un une polarisation circulaire et l'autre une polarisa-
tion rectiligne orientée & 45° d'un axe optique du moyen
semiéréfleoteur, deux moyens réflecteurs sélectifs insérés
regpectivement sur les trajets desg faisceaux secondaires
et adapiés & diviser le faisceau secondaire recu en deux
faisceaux tertiaires en'quadrature de phase, 1l'un transmis
et l'autre réfléchi, et deux ensembles de détection rece=-
vant 1'un les faisceaux tertiaires transmis et l'autre les
faisceaux tertiaires réfléchis issus respectivement de 1l'un
et l'autre des moy. -3 réflecteurs sélectifs et un moyen de
comparaison entre les signaux délivrés par les deux ensem-
bles de détection extrayant les cosinus directeurs,

2. Dispositif selon la revendication 1, ou les ondes
électromagnétiques sont des ondes lumineuses, caractérisé
en ce que les faisceaux primaires sont dérivés d'un fais-
ceau émis par un laser,

3, Digpositif selon la revendication 2, caractérisgé
en ce que les deux faisceaux primaires étant orthogonaux,
ledit moyen semi-réflecteur comporte un plan de réflexion
orienté en sorte que sa normale soit bissectrice extérieure
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de l'angle droit formé par les faisceaux, l'axe opﬁique du
moyen semi-réflecteur étant la normale commune aux deux
faisceaux primaires.

4., Dispositif selon la revendication 3, caractérisé
en ce que le moyen semi-réflecteur est une lame semi-
réfléchissante, »

5. Dispositif selon la revendication 3, caractérigé
en ce que le moyen semi-réflecteur est un cube optique
avec un plan de coupe formant plan de réflexion et passant
par deux diagonales paralleles de deux faces opposées du
cube.

6. Dispositif selon une gquelconque des revendications
3 &8 5, caractérisé en ce que lesdits filtres polariseurs
gsont desg lames demi-onde ou quart d'onde du faisceau de
laser, orientées de fagon connue en soi par rapport aux
directions de polarisation des faisceaux primaires,

7. Dispositif selon une quelconque des revendications
2 34 6, caractérisé en ce que lesdits moyens réflecteurs
gélectifs sont des cubes optiques avec un plan de coupe
passant par deux diagonales paralléles de deux faces oppo~-
ades du cube, et orientés en sorte que le faisceau secon-
daire incident soit normsl & une face du cube formant die-
dre & 45° avec le plan de coupe, et que la normale au
faisceau dans le plan de coupe soit paralléle & 1'axe op=-
tique du moyen semi-réflecteur. '

8. Vélocimetre & effet Doppler en application du dis-
positif selon la revendication 2, ol un faisceau lumineux
cohérent de référence interfére avec un faisceau rétro-
diffusé par des centres réflecteurs animés de la vitesse &
mesurer et frappés par une fraction du faisceau de réfé-
rence, caractérisé en ce que faisceaux de référence et
rétrodiffusé constituent les deux faisceaux primaires,

9. Vélocimetre selon la revendication 8, caractérisé
en ce que ladite fraction du faisceau de référence étant
polarigée linéairement une lame quart d'onde est interpo=-
gée dans le trajet de cette fraction et un trajet coliné-
aire du faisceau rétrodiffusé, la lame quart d'onde ayant
son axe a 45° du plan de polarisation de ladite fraction
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du faisceau de référence,

10. Gyrometre & effet Sagnac en application du dispo=-
gsitif seleon la revendication 2, ou deux faisceaux division-
naires issus d'un mime faisceau de laser traversent en
gens inverse une fibre optique spiralée autour d'un axe
paralldle & la rotation & mesurer, caractérisé en ce que
les deux faiscesanx divisionnaires sortant de la fibre opti-
que constituent les deux faisceaux primaires,

11. Gyromdtre selon la revendication 10, caractérisé
en oe gqulun moyen pelarisant confére aux deux faisceaux
divieionneircs en amont de la fibre optigque des polarisa-
tiong linéaires orthogonales.
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