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64 Capteur optique de courant électrique.

@ Llinvention concerne un capteur optique de courant 1
électrique a couplage entre modes de polarisation. 0'1_,
Le capteur optique de courant électrique se compose

d'un guide de lumiére biréfringent (2) bobiné autour d'un

conducteur de courant électrique (1) et est caractérisé par

une modulation spatiale du champ magnétique ou de la bi- 2 >

réfringence du guide de lumiére, le long du guide de lu- S 9&4

miére, & une période spatiale égale & un nombre entier de "

fois la longueur de battement dudit guide. u "
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Description

La présente invention concerne, de maniére gé-
nérale, les capteurs a guide de lumiére et, plus par-
ticulirement, un capteur optique de courant électri-
que.

Les capteurs de courant électrique & effet Fara-
day de I'art antérieur utilisent une fibre monomode.
Ladite fibre doit maintenir le caractére linéaire de la
polarisation de l'onde, d'oli l'utilisation d'une fibre
optique non biréfringente ou trés faiblement biréfrin-
gente.

Le fait que le coeur de la fibre ne soit pas parfai-
tement circulaire et que les contraintes accumulées
lors du refroidissement & [l'étirage de ladite fibre
n‘aient pas une symétrie rigoureusement circulaire,
se caractérise par lintroduction d'une biréfringence
intrinséque dans ladite fibre optique.

De plus la fibre, étant enroulée autour du con-
ducteur de courant électrique, posséde une biréfrin-
gence supplémentaire appelée biréfringence de
courbure.

Ces deux biréfringences linéaires ont linconvé-
nient majeur de masquer et de brouiller P'effet Fara-
day recherché. Cet effet se manifeste dans un mi-
lieu non-biréfringent et sous l'action d'une ligne de
champ magnétique colinéaire a la direction de pro-
pagation de l'onde lumineuse, par la rotation du
vecteur de polarisation. Ladite ligne de champ ma-
gnétique peut étre issue du champ magnétique cir-
culaire produit par le courant électrique dans le
conducteur.

Une solution proposée par S. C. Rashleigh et R.
Ulrich dans l'article «MAGNETO-OPTIC CURRENT
SENSING WITH BIREFRINGENT FIBERS», publié
dans Applied Physic Letters, Vol. 34, No. 11, pp.
768 & 770 (1979), est la suppression des perturba-
tions dues aux biréfringences linéaires. En d'autres
termes, il s'agit de supprimer le caractére linéaire-
ment biréfringent du guide d'onde optique, ou de le
dominer par une forte biréfringence circulaire. L'ar-
ticle montre l'utilisation d'une fibre torsadée. Dans
une telle fibre, la biréfringence circulaire introduite
permet de diminuer linfluence de la biréfringence li-
néaire de courbure et dutiliser une fibre de lon-
gueur importante.

Une deuxiéme solution est proposée par L. Li et
al dans larticle «CURRENT SENSORS USING
HIGHLY BIREFRINGENT BOW-TIE FIBRES», pu-
blié dans Electronics Letters (1986), Vol. 22, No 21,
pp. 1142-1144. L. Li et al montrent que I'on peut
mattriser les effets de la présence de la biréfringen-
ce linéaire interne et externe en utilisant une fibre
optique dont la biréfringence elliptique est importan-
te. Un tel guide de lumiére est obtenu en torsadant,
lors de son étirage, une fibre & haute biréfringence
linéaire.

Dans de tels systémes, la valeur du courant
électrique se déduit de la mesure de la rotation du
plan de polarisation.

D'autres solutions basées sur le méme principe
sont décrites, par exemple, dans les publications de

— M. Kuribara et al «CHARACTERISTICS OF
TWISTED SINGLE-MODE OPTICAL FIBER FOR
CURRENT SENSOR», Trans. inst. Electron. and
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Commun. Eng. Jpn. Part C (Japan), Vol. J86C, No
2, Février 1973;

— A. M. Smith «POLARIZATION AND MAGNE-
TOOPTIC PROPERTIES OF SINGLE-MODE OPTI-
CAL FIBER», Applied Optics, Vol. 17, No 1, Janvier
1978 ou encore

— «OPTICAL FIBRES FOR CURRENT MEASU-
REMENT APPLICATIONS», Optics and Laser
Technology, Février 1980, du méme auteur.

Bien que la théorie des modes couplés soit con-
nue et exposée dés 1973 par A. Yariv dans |EEE
Journal of Quantum Electronics (Septembre 1973,
pp. 919-933), ou plus récemment par Scott C.
Rashleigh dans Journal of Lightwave Technology
(Vol. LT-1, No 2, Juin 1983, pp. 312-331) et bien
que des structures & couplage de modes, et leurs
caractéristiques, soient connues et utilisées de lon-
gue date dans différents domaines (brevet US 3
891 302 délivré en juin 1975 et demande de brevet
GB 2 125 572A déposée en aolt 1982), 'état de la
technique montre que les capteurs de courant élec-
trique & effet Faraday de I'art antérieur utilisent une
fibre optique monomode et sont basés sur la sup-
pression ou la domination des biréfringences linéai-
re intrinséque et de courbure de ladite fibre op-
tique.

Aussi un objet de l'invention est-il un capteur op-
tique de courant électrique basé sur un principe ne
cherchant pas & supprimer le caractére linéairement
biréfringent du guide d'onde optique, ni & le domi-
ner par une forte biréfringence circulaire ou ellip-
tique.

Un autre objet de linvention est un capteur op-
tique de courant électrique s'affranchissant de Ia bi-
réfringence linéaire intrinséque et de la biréfringen-
ce linéaire de courbure ainsi que de leur fluctua-
tion.

Le capteur optique de courant électrique de lin-
vention se compose de moyens émetteurs, de
moyens transmetteurs disposés autour d'un con-
ducteur de courant électrique (1) et de moyens ré-
cepteurs et est caractérisé par des moyens trans-
ducteurs engendrant une modulation spatiale, le
long desdits moyens transmetteurs, du champ ma-
gnétique ou de la biréfringence des moyens trans-
metteurs, & une période spatiale égale & un nom-
bre entier de fois la longueur de battement Lg des
moyens transmetteurs sous contrainte.

Un avantage de linvention réside dans ['utilisa-
tion de la courbure méme du guide de lumiére
autour du conducteur de courant électrique, pour
engendrer la périodicité du couplage. La biréfrin-
gence linéaire de courbure issue de ladite courbure
du guide n'est donc plus a supprimer ni & dominer.

Un avantage de la configuration en double bou-
cle du capteur est sa grande sensibilité permettant
la détection de courants éleciriques faibles.

Un autre avantage d'une telle configuration du
capteur est sa faible sensibilité aux vibrations.

Un autre avantage d'une telle configuration est la
possibilité de détecter des courants électriques fai-
bles.

Un avantage de la modulation de la biréfringence
du guide de lumiére conformément a linvention, est
I'utilisation possible d'une technologie d'intégration
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sur substrat plan par transfert photolithographique
de masques.

D'autres objets, caractéristiques et avantages de
la présente invention apparaitront plus clairement a
la lecture de la description suivante, faite en rela-
tion avec les dessins joints. Ceux-ci montrent un
capteur de courant électrique, & guide de lumiere,
pour lequel:

Fig. 1 le champ magnétique est modulé spatiale-
ment par la présence de zones magnétiques;

Fig. 2 le champ magnétique est modulé spatiale-
ment du fait que 'axe du conducteur de courant
électrique et l'axe de la bobine optique sont décen-
trés;

Fig. 3 ledit capteur utilise une fibre optique a
basse biréfringence selon une configuration en dou-
ble boucle et

Fig. 4 la biréfringence du guide de lumiere est
modulée spatialement en appliquant
— une force externe périodique normale a la surfa-
ce du guide (fig. 4.a) ou
— une contrainte interne périodique le long du guide

(fig. 4.b) ou encore
— une contrainte externe périodique le long du gui-
de (fig. 4.c).

De maniére générale, le capteur optique de cou-
rant électrique de linvention se compose de
moyens émetteurs, de moyens transmetteurs, de
moyens transducteurs et de moyens récepteurs.

Les moyens transducteurs font plus particuliere-
ment l'objet de la présente description, description
dans laquelle les éléments analogues portent les
mémes références. Pour toutes réalisations entrant
dans le cadre de la présente invention, la période
spatiale dont il est fait mention tout au long de la
description est égale & un nombre entier de fois la
longueur de battement du guide de lumiére.

La fig. 1 montre un capteur de courant électrique
comportant un guide de lumiére biréfringent 2 bobi-
né autour d'un conducteur de courant électrique 1.
La structure optique ainsi réalisée est constituée
d'une ou de plusieurs spires. Un matériau magneti-
que, créant des zones de concentration 4 du
champ magnétique, est réparti périodiquement le
long du cceur dudit guide, & une période spatiale
égale & un nombre entier de fois la longueur de
battement Lg du guide de lumiére.

La fig. 2 montre un capteur de courant électrique
comportant la structure optique décrite précédem-
ment. Le conducteur de courant électrique et I'axe
de ladite structure optique sont décentrés. De plus,
le périmétre de chaque spire du guide de lumiére 2
est égal & un nombre entier de fois la longueur de
battement Lg dudit guide.

La fig. 3 montre un capteur de courant électrique
utilisant une fibre optique 3 selon une configuration
en double boucle 5, 6. La fibre optique est enrou-
iée autour d'un conducteur de courant électrique 1,
pour former un ou plusieurs huits superposés, seu-
le une des boucles 6 de chaque huit étant traver-
sée par ledit conducteur. Le guide d'onde optique
est, avantageusement, une fibre optique possédant
une trés basse biréfringence intrinséque et ne com-
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portant plus qu'une biréfringence linéaire de cour-
bure. Ici, le périmétre de chaque boucle est égal a
la demi-longueur de battement de la fibre optique
enroulée.

La fig. 4 montre un capteur de courant électrique
comportant la structure optique précédente. La mo-
dulation spatiale du coefficient de couplage K le
long du guide de lumiére est obtenue selon plu-
sieurs réalisations possibles.

Une premiére réalisation est représentée fig. 4.,
dans laquelle une force externe distribuée periodi-
quement est appliquée au guide de lumiére 2. Ladi-
te force externe est appliquée par l'intermédiaire de
tous dispositifs 7 susceptibles d'induire des micro-
courbures audit guide de lumiére, en vue d'obtenir
une variation de la biréfringence du guide par effet
photoélastique. Les micro-courbures ont une pério-
de spatiale égale & un nombre entier de fois la lon-
gueur de battement Lg dudit guide sous contrainte.

Une deuxiéme réalisation est représentée
fig. 4.b, dans laquelle des zones de contrainte inté-
rieures au guide de lumiére 2 sont réalisées pe-
riodiquement le long de celui-ci. Ces contraintes in-
ternes 8 périodiques ont une période spatiale égale
a la longueur de battement Lp dudit guide sous
contrainte.

Une troisiéme réalisation est représentée fig. 4.c,
dans laquelle des zones de contrainte extérieures
au guide de lumiére 2 sont réalisées périodique-
ment le long de celui-ci. Ges contraintes externes 9
périodiques ont une période spatiale égale a la lon-
gueur de battement Lg dudit guide sous contrainte.

Une autre réalisation permettant de moduler la
biréfringence du guide de lumiére peut encore étre
citée et consiste en une modulation spatiale, de pé-
riode égale a la longueur de battement du guide
sous contrainte, de la section transverse dudit gui-
de.

Le capteur de courant électrique de linvention
est représenté aux fig. 1 & 4, lesquelles illustrent
deux principes de fonctionnement. Le premier prin-
cipe de fonctionnement est basé sur l'obtention
d'un couplage entre modes de polarisation, grice a
une modulation spatiale périodique du champ ma-
gnétique le long du guide de Iumiére, de période
égale & la longueur de battement Lg dudit guide
(fig. 1 2 3).

Le second principe de fonctionnement est basé
sur l'obtention d'un couplage entre modes de polari-
sation, grace & une modulation spatiale périodique
de la biréfringence du guide de lumiére, de période
égale a la longueur de battement Lg dudit guide
(fig. 4) sous contrainte.

Le formalisme associé a la théorie des modes
couplés est exprimé par A. Yariv et S. C. Rashleigh
dans les articles cités précédemment. Ce formalis-
me s'applique aux phénoménes de propagation et
dinteraction des ondes optiques dans un guide
d'onde diélectrique. Les auteurs expliquent qu'en
présence de perturbations, la puissance lumineuse
se propageant dans un guide de lumiere est trans-
mise d'un mode & un autre. Les perturbations sont,
par exemple, un champ électrique périodique, une
onde acoustique, ou encore une ondulation de sur-
face.
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Pour le capteur de courant électrique selon lin-
vention, le couplage entre les deux modes de pola-
risation orthogonale est tributaire:

— d'une part du coefficient de couplage K entre les-
dits modes, lequel est non nul dans le cas ou un
effet physique de couplage existe et

— d'autre part, dans le cas d'un guide d'onde biré-
fringent, d'un synchronisme entre les deux ondes
se traduisant par l'égalité entre les vitesses de pha-
se de chaque onde.

Le coefficient de couplage K est donné par l'ex-
pression K = 2VH dans laquelle V est la constante
de Verdet du matériau ol se propage la lumiére et
H est le champ magnétique engendré par le cou-
rant | & mesurer.

L'effet physique de couplage pour lequel le coef-
ficient de couplage est non nul, est ici procuré par
l'effet Faraday. La restauration du synchronisme
entre les deux ondes est provoquée par lintroduc-
tion d'une perturbation spatiale périodique le long
du guide biréfringent — & savoir une modulation du
champ magnétique B ou de la biréfringence A dudit
guide — a une période égale a la longueur de batte-
ment Lg du guide.

La modulation dudit champ magnétique ou de la-
dite biréfringence correspond en fait & une modula-
tion du coefficient de couplage K entre les modes
de polarisation. L'effet d'une modulation du coeffi-
cient de couplage K le long dudit guide, a une pé-
riode spatiale égale & la longueur de battement Lg,
se caractérise par une accumulation et non une
compensation des contributions élémentaires de
chaque période au couplage global recherché. En
effet, & chaque alternance positive correspond un
couplage de modes, appelé couplage aller, et a
chaque alternance négative correspond un coupla-
ge de modes inverse, appelé couplage retour. Du
fait de la modulation du coefficient de couplage, le
couplage retour lors de chaque demi-période est
donc soit nul, soit faible, d'oli un effet giobal de
couplage non nul sur chaque période.

Dans un mode de réalisation préféré du capteur
de courant électrique, les moyens émetteurs sont,
par exemple, une diode laser associée & un pola-
riseur linéaire. Les moyens transmetteurs sont, par
exemple, un guide de lumiére monomode biréfrin-
gent dans lequel est injecté un mode de polarisa-
tion préalablement sélectionné. Les moyens récep-
teurs sont, par exemple, un élément séparateur de
polarisation associé & deux détecteurs optiques.
Les deux modes de polarisation orthogonale se
présentant en sortie du guide de lumiére, sont sé-
parés puis détectés par les deux détecteurs opti-
ques. La mesure des intensités lumineuses de cha-
que mode de polarisation renseigne sur le couplage
entre modes et donc sur la valeur du courant élec-
trique ayant induit ce couplage par effet Faraday.

Un mode de réalisation préféré des moyens
transducteurs tels que montrés a la fig. 1 peut utili-
ser un guide optique intégré sur un substrat passif,
par exemple sur une plaquette de silicium. La tech-
nologie des échanges ioniques dans les verres, dé-
crite par J-E. Gortych et al, «<FABRICATION OF
PLANAR OPTICAL UAUEGUIDES BY K+ ION EX-
CHANGE IN BK7 GLASS», Optics Letters, Vol. 11,
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No 2, Février 1986, pp. 100-102, peut étre utilisée.
De plus, une couche de matériau magnétique est
déposée, par exemple sur ledit guide optique inté-
gré. Une technologie possibie est le dépét d'un ma-
tériau tel qu'une ferrite ou du mu-métal par photoli-
thographie. Ladite couche de matériau magnétique
peut également, et de maniére préférentielle, étre
déposée de part et d'autre dudit guide optique inté-
gré, par exemple dans des cavités aménagées
dans le substrat. Lesdites cavités ont des formes
diverses, par exemple rectangulaire, de maniére &
ce que le champ magnétique se concentre dans
ces cavités.

Un mode de réalisation préféré des moyens
transducteurs tels que montrés & la fig. 2 utilise,
par exemple, un guide optique intégré tel que cité
précédemment. Les spires dudit guide optique inté-
gré ne sont pas forcément circulaires. Le conduc-
teur de courant électrique et l'axe de la structure
optique sont décentrés, par exemple de 90% du
rayon d'une spire.

Un mode de réalisation préféré des moyens
transducteurs tels que montrés a la fig. 3 utilise
une fibre optique a basse biréfringence formant un
ou plusieurs huits superposés. Une solution préfé-
rentielle est l'utilisation d'une fibre optique monomo-
de & la préforme jaquettée de 250 pm de diamétre
extérieur, laquelle autorise un diamétre d'enroule-
ment de 40 mm. La période de modulation du
champ magnétique est alors précisément égale & la
longueur de battement.

Un mode de réalisation préféré des moyens
transducteurs tels que montrés aux fig. 4.a & 4.c
utilise, par exemple, un guide optique intégré tel
que cité précédemment.

H. J. Shaw et al décrivent dans leur demande de
brevet EP 0 143 583 un dispositif engendrant des
micro-courbures le long d'une fibre optique. Un tel
dispositif peut étre facilement transposé au capteur
de courant électrique de l'invention selon la premie-
re réalisation (fig. 4.a).

Un guide de lumiére présentant des contraintes
internes périodiques conformément & la deuxiéme
réalisation (fig 4.b) du capteur de courant, est obte-
nu par diffusion de deux espéces ioniques.

Les zones de contraintes extérieures au guide de
lumiére décrites dans la troisiéme réalisation
(fig. 4.c) sont obtenues, par exemple, apres diffu-
sion ionique.

Conformément a la théorie des modes couplés,
le guide de lumiére pouvant étre utilisé dans le
capteur de courant électrique de linvention peut
&tre indifféremment un guide d'onde optique intégré
ou une fibre optique a revétement. Ces guides de
lumiére propagent deux modes de polarisation or-
thogonale.

Revendications

1. Capteur optique de courant électrique compo-
sé de moyens émetteurs de lumiére, de moyens
transmetteurs de lumiére (2, 3) disposés autour
d'un conducteur de courant électrique (1) produi-
sant un champ magnétique circulaire dont les li-
gnes de champ sont colinéaires a la direction de
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propagation de la lumiére, de moyens transducteurs
et de moyens récepteurs de lumiére, caractérise en
ce que:

- les moyens émetteurs de lumiére émetient une
onde lumineuse comportant un mode de polarisa-
tion,

- les moyens transmetteurs de lumiére propagent
ladite onde lumineuse,

— les moyens transducteurs (4; 5, 6; 7; 8; 9) engen-
drent une modulation spatiale, le long desdits
moyens transmetteurs, du champ magnétique ou
de la biréfringence des moyens transmetteurs, a
une période spatiale égale & un nombre entier de
fois la longueur de battement Lg des moyens trans-
metteurs sous contrainte ladite modulation créant
un couplage entre les modes de polarisation et en
ce que

— les moyens récepteurs de lumiére détectent lin-
tensité desdits modes de polarisation.

2. Capteur optique selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que les moyens transducteurs sont
un matériau magnétique, disposé périodiquement le
long desdits moyens transmetteurs & une période
égale 4 un nombre entier de fois la longueur de
battement, créant des zones de concentration (4)
du champ magnétique et permettant une modula-
tion spatiale du coefficient de couplage intermodal
a une période spatiale égale audit nombre entier de
fois la longueur de battement.

3. Capteur optique selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que les moyens transducteurs sont
un décentrement du conducteur de courant électri-
que et des moyens transmetteurs et en ce que la
longueur de chaque spire des moyens transmet-
teurs est égale & un nombre entier de fois la lon-
gueur de battement, permettant une modulation du
coefficient de couplage intermodal & une période
spatiale égale audit nombre entier de fois la lon-
gueur de battement.

4. Capteur optique selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que les moyens transducteurs sont
une ou plusieurs doubles boucles (5, 6) superpo-
sées des moyens transmetteurs, en ce que la lon-
gueur de chaque boucle est égale & la demi-lon-
gueur de battement et en ce que ledit conducteur
de courant électrique (1) traverse l'une des boucles
de chaque double boucle superposée, permettant
une modulation du coefficient de couplage intermo-
dal 4 une période spatiale égale audit nombre en-
tier de fois la longueur de battement.

5. Capteur optique selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que les moyens transducteurs (7, 8,
9) sont une perturbation spatiale des moyens trans-
metteurs de période égale & un nombre entier de
fois la longueur de battement des moyens trans-
metteurs sous contrainte, permettant une modula-
tion du coefficient de couplage intermodal le long
des moyens transmetteurs & une période spatiale
égale audit nombre entier de fois la longueur de
battement.

6. Capteur optique selon la revendication 5, ca-
ractérisé en ce que les moyens transducteurs sont
une modulation spatiale de la section transverse
des moyens transmetteurs.

7. Capteur optique selon la revendication 5, ca-
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ractérisé en ce que les moyens transducteurs sont
une force distribuée périodiqguement le long des
moyens transmetteurs.

8. Capteur optique selon la revendication 5, ca-
ractérisé en ce que les moyens transducteurs sont
des zones de contrainte internes (8) distribuée péri-
odiquement le long des moyens transmetteurs.

9. Capteur optique selon la revendication 5, ca-
ractérisé en ce que les moyens transducteurs sont
des zones de contrainte externes (9) distribuée
périodiquement le long des moyens transmetteurs.
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