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(57) Abstract : The invention relates to an electro-optical transducer (T), which comprises: a section of optical fibre (11) comprising
a sensitive area (12) carrying an optical signal representing an elongation of the sensitive area (12), the section of optical fibre (11)
being taut and extending longitudinally at rest substantially along a longitudinal axis (x); a piezoelectric actuator (A) comprising at
least one piezoelectric assembly comprising a piezoelectric bar (4, 5, 6, 7), the piezoelectric bar extending longitudinally at rest sub -
stantially parallel to the longitudinal axis (x), said piezoelectric bar being provided with a pair of electrodes between which the pie-
zoelectric bar is intended for being supplied with electricity by means of an electric signal output by a sensor, said piezoelectric bar
being intended for deforming essentially by expansion or contraction of said bar parallel to the longitudinal axis (x) in response to a
variation of the electric signal and being mechanically coupled with the section of optical fibre (11) so that said expansion or
contraction of the piezoelectric bar causes a variation in the elongation of the sensitive area (12), the piezoelectric bar being made of
a monocrystal and intended for vibrating in mode 31 or 32.
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— avec rapport de recherche internationale (4Art. 21(3))

Transducteur électro-optique (T) comprenant: un trongon de tibre optique (11) comprenant une zone sensible (12) véhiculant un
signal optique représentatif d'une élongation de la zone sensible (12), le trongon de fibre optique (11) étant tendu et s'étendant lon-
gitudinalement au repos sensiblement selon un axe longitudinal (x), un actionneur piézoélectrique (A) comprenant au moins un
ensemble piézoélectrique comprenant un barreau piézoélectrique (4, 5, 6, 7), le barreau piézoélectrique s'étendant longitudinale -
ment au repos sensiblement parallélement a I'axe longitudinal (x), ledit barreau piézoélectrique étant pourvu d'un couple d'élec-
trodes entre lesquelles le barreau piézoélectrique est destiné a étre alimenté électriquement au moyen d'un signal électrique délivré
par un capteur, ledit barreau piézoélectrique étant destiné a se déformer essentiellement par dilatation ou contraction dudit barreau
parallélement a I'axe longitudinal (x) en réponse a une variation du signal électrique et étant couplé mécaniquement au trongon de
fibre optique (11) de facon que cette dilatation ou contraction du barreau piézoélectrique (entraine une variation d'élongation de la
zone sensible (12), le barreau piézoélectrique est en monocristal et destiné a vibrer en mode 31 ou 32.
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TRANSDUCTEUR ELECTRO-OPTIQUE

Le domaine général de I'invention est celui des dispositifs de mesure a
fibre optique permettant la mesure de grandeurs physiques et de délivrer un
signal optique véhiculé par une fibre optique représentatif de la grandeur
physique mesurée. Elle concerne plus particulierement les dispositifs de
mesure d'une grandeur physique comprenant un capteur de grandeur
physique a sortie électrique délivrant un signal électrique représentatif d’'une
grandeur physique mesurée et un transducteur électro-optique
piézoélectrique recevant le signal électrique et permettant de transformer,
par effet piézoélectrique, le signal électrique en une élongation d'une zone
sensible d’'une fibre optique de facon a faire varier une caractéristique d’un
signal optique véhiculé par la fibre optique en fonction de la variation du
signal électrique. Généralement la zone sensible de la fibre optique est un
laser a fibre optique. La variation de I'’élongation d’un laser a fibre optique a
pour conséquence de faire varier la fréquence d’'un signal optique émis par le
laser a fibre optique en réponse a une énergie de pompe véhiculée par la
fibre optique.

Cette invention s’applique tout particulierement aux hydrophones
hybrides du type comprenant un capteur acoustique, généralement du type
piézoélectrique, permettant de délivrer un signal électrique représentatif
d'une pression acoustique a laquelle est soumis le capteur et un transducteur
électro-optique permettant de transformer le signal électrique délivré par le
capteur en un signal optique véhiculé par la fibre optique représentatif de la
pression acoustique mesurée. Elle concerne par exemple les antennes se
présentant sous forme d’'un objet allongé de grande longueur ou les barrieres
acoustiques qui sont des antennes posées au fond de I'eau qui permettent
de surveiller le passage de bateaux par exemple le plus souvent a I'approche
de zones importantes (ports, plateformes pétroliéres, champs d’éolienne,...).

Un exemple de transducteur électro-optique 100 a actionneur
piézoélectrique est décrit dans la demande de brevet WO 2007/056827. Ce
transducteur électro-optique est représenté schématiquement sur la figure 1.
Il comprend une fibre optique 110 comprenant une zone sensible 112 du
type laser a fibre. La fibre optique véhicule un signal optique représentatif de
I'élongation de la zone sensible selon I'axe de la fibre en réponse a une
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énergie de pompe véhiculée par la fibre optique. Le transducteur 100
comprend également un actionneur piézoélectrique comprenant deux
barreaux piézoélectriques 103, 104. Chaque barreau piézoélectrique
comprend deux électrodes plus +, moins - entre lesquelles sont appliquées
les tensions électriques délivrées, créant un champ électrique au sein du
barreau, par un capteur acoustique 102 via des fils électriques f1%, f1°, f2%, f2'
. Les barreaux piézoélectriques 103, 104, sont aptes a se dilater et se
contracter librement dans le sens de leurs longueurs en réponse a une
variation du signal électrique. Les barreaux piézoélectriques 103, 104 sont
couplés mécaniquement a la fibre optique 110 de fagon que la dilatation ou
la contraction des barreaux piézoélectriques dans le sens de leurs longueurs
entraine une variation d’élongation de la zone sensible 112 de la fibre
optique 110 dans I'axe longitudinal de la fibre optique. L'ensemble est intégré
dans un boitier rigide 105.

Ce type d’hydrophone hybride est particulierement avantageux dans le
domaine des antennes acoustiques sous-marines qui sont classiquement
réalisées sous forme d’'un objet allongé de faible diamétre. Elles sont aussi
appelées antennes linéaires ou flites. Une antenne linéaire acoustique
intégre une pluralité d’hydrophones et est destinée a étre remorquée par un
batiment marin ou reliée a une station terrestre au moyen d’'un céble tracteur
de grande longueur (pouvant dépasser 1km et atteindre 10 km). Une
antenne acoustique de ce type fait généralement partie d’'un dispositif de
mesure tel que représenté sur la figure 2. Le dispositif de mesure comprend
une antenne linéaire acoustique 201 remorqué par un batiment marin 202 au
moyen d’'un céble tracteur 203, une unité d’alimentation 205, permettant de
produire de I'énergie destinée a alimenter les équipements compris dans
I'antenne, et une unité de traitement 206, destinée a traiter les mesures
issues des différents capteurs pour détecter et éventuellement localiser des
objets. L'unité d’alimentation et I'unité de traitement sont déportées a bord du
batiment marin 202 ou sur une station terrestre. Une liaison cablée 204 est
prévue entre l'antenne acoustique 210 et les unités de traitement et
d’'alimentation 205, 206. La transformation des signaux électriques délivrés
par les capteurs acoustiques en des signaux optiques véhiculés par une fibre
optique permet dassurer le transport, par la fibre optique 204, de
I'information délivrée par les capteurs jusqu’a l'unité de traitement 206 sans
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apport d’énergie électrique extérieure et sans besoin de fils électriques. En
d'autre termes, le transducteur assure une fonction de transport de
I'information issue des capteurs sans besoin d’énergie électrique. Il s'agit
donc d'une solution compacte, bon marché et 1égére. Cette solution permet
également de multiplexer une pluralité d’hydrophones sur une méme fibre
optique de maniére spectrale en configurant les différents lasers de fagon a
ce gqu’ils émettent des signaux optiques présentant des longueurs d’onde
respectives distinctes. L'unité de traitement 206 comprend alors des moyens
permettant de démultiplexer les signaux issus des hydrophones respectifs et
den déduire les mesures des pressions acoustiques issues des
hydrophones respecitifs.

Il est possible de sommer les mesures provenant de plusieurs
senseurs acoustiques en les agencant en paralléle et/ou en série et en les
connectant a un méme transducteur électro-optique ce qui permet de
diminuer le nombre de fibres optiques nécessaires au transport
d'informations. Le colt du dispositif de mesure est ainsi réduit. Par ailleurs,
un actionneur piézoélectrique nécessite une alimentation électrique de trés
faible puissance pour transformer une variation d’'un signal électrique en une
variation d’élongation d’'une fibre optique. Le niveau de puissance électrique
d'un signal électrique délivré par un capteur acoustique piézoélectrique
soumis a une onde de pression de faible amplitude (de I'ordre de 45 dB pPa)
est suffisant pour faire fonctionner l'actionneur. Ainsi, I'apport d’'énergie
électrique depuis une autre source d’énergie électrique n’est pas nécessaire.
Les capteurs acoustiques opérent en tant que sources de tension
proportionnelles a la pression & mesurer, et cette source de tension est lue et
transformée en une élongation de la fibre optique, le tout sans apport
d’aucune source électrique de puissance. En d’autres termes, le transducteur
assure une fonction de lecture des mesures issues des capteurs sans besoin
d'énergie électrique. Par ailleurs, I'amplification et la numérisation des
signaux de sortie des senseurs qui nécessiteraient un apport d’énergie
extérieure ne sont pas nécessaires.

Dans la solution représentée sur la figure 1, le couplage
électromécanique de chaque barreau piézoélectrique est longitudinal.
Autrement dit, chaque barreau piézoélectrique est destiné a vibrer selon un
mode de vibration longitudinal aussi appelé mode 33. La capacité du
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transducteur en approximation basse fréquence est donnée par la formule
suivante :

ou n est le nombre de sections connectées en paralléle sur chaque
barreau piézoélectrique, ou L est la longueur des barreaux piézoélectriques,
€33’ le coefficient diélectrique et A est la section des barreaux
piézoélectriques dans un plan perpendiculaire a leur longueur. La capacité
du transducteur est exprimée en Farad.

Afin d’'augmenter la sensibilité électro-optique des hydrophones, c'est-
a-dire la variation de fréquence du laser en fonction de la variation de la
pression acoustique (exprimée en Hz/Pa), la capacité du transpondeur doit
étre proche de celle du capteur (par exemple hydrophone) auquel il est relié
électriguement. A cet effet, il est nécessaire, pour une longueur L
prédéterminée, d’augmenter le nombre n de sections connectées en
parallele le long d'un barreau piézoélectrique. Cela implique de diviser
chaque barreau en une pluralité de sections reliées au capteur au moyen
d'un couple de fils électriques et un couple d'électrodes dédié.. Toutefois,
cette solution présente un certain nombre d’'inconvénients. La multiplication
du nombre de fils électriques et d’électrodes conduit a une perte en termes
de simplicité de 'architecture et de fabrication.

Un but de l'invention est de pallier au moins un des inconvénients
préecités.

A cet effet l'invention a pour un transducteur électro-optique
permettant de transformer un signal électrique délivré par un capteur de
mesure physique en un signal optique, ledit transducteur électro-optique
comprenant :

- une fibre optique comprenant un troncon de fibre optique
comprenant une zone sensible, la fibre optique véhiculant ledit signal
optique, ledit signal optique étant représentatif d'une élongation de la zone
sensible, le troncon de fibre optigue étant tendu et s'étendant
longitudinalement au repos sensiblement selon un axe longitudinal,

- un actionneur piézoélectrique comprenant au moins un ensemble
piézoélectrique comprenant un barreau piézoélectrique, le barreau
piézoélectrique s’étendant longitudinalement au repos sensiblement
parallelement a I'axe longitudinal, ledit barreau piézoélectrique étant pourvu
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d'un couple d'électrodes entre lesquelles le barreau piézoélectrique est
destiné a étre alimenté électriquement au moyen du signal électrique, ledit
barreau piézoélectrique étant destiné a se déformer essentiellement par
dilatation ou contraction dudit barreau parallélement a I'axe longitudinal en
réponse a une variation du signal électrique et étant couplé mécaniquement
au troncon de fibre optique de fagon que cette dilatation ou contraction du
barreau piézoélectrique entraine une variation d’élongation de la zone
sensible,

le barreau piézoélectrique est en monocristal et est destiné a vibrer en mode
31 ou 32.

Le transducteur présente avantageusement au moins une des
caractéristiques suivantes prises seules ou en combinaison :

- le transducteur comprend un boitier renfermant ledit actionneur, ledit
troncon de fibre optique, le barreau piézoélectrique comprenant une
extrémité mobile apte a se déplacer par rapport au boitier lors de ladite
dilatation ou de ladite contraction du barreau piézoélectrique sensiblement
parallélement a la direction longitudinale,

- l'actionneur piézoélectrique comprend un dispositif de couplage
permettant de coupler mécaniquement I'extrémité mobile au trongon de fibre
optique, ledit dispositif de couplage comprenant un chariot fixé a une portion
du trongon de fibre optique et étant apte a se déplacer en translation par
rapport au boitier selon l'axe longitudinal, ledit dispositif de couplage
comprenant en outre un organe de liaison permettant de relier le chariot a
une zone de jonction solidaire du boitier, I'organe de liaison étant congu pour
autoriser une translation du chariot par rapport au boitier dans la direction
axiale mais pour empécher tout mouvement significatif du chariot par rapport
au boitier dans un plan perpendiculaire a la direction axiale ;

- le barreau piézoélectriqgue comprend une extrémité dite fixe, fixe par
rapport au boitier ;

- l'organe de liaison comprend au moins une lame de flexion
s'étendant, au repos, dans un plan sensiblement perpendiculaire a l'axe
longitudinal et reliant le chariot a une zone de jonction solidaire du boitier ;

- la lame est a symétrie de révolution autour de I'axe,
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- le transducteur comprend deux lames s’étendant, au repos, dans des
plans respectifs distincts sensiblement perpendiculaires a I'axe longitudinal,

- le transducteur comprend un boitier renfermant ['actionneur
piézoélectrique et le trongon de fibre optique, ledit actionneur piézoélectrique
comprend une pluralité d’ensembles piézoélectriques agencés de sorte a
former au moins un couple dit longitudinal de deux ensembles
piézoélectriques dont les barreaux piézoélectriques comprennent chacun
une extrémité fixe par rapport au boitier et une extrémité mobile apte a se
déplacer par rapport au boitier sous l'effet d'une dilatation ou d'une
contraction dudit barreau piézoélectrique, lesdits barreaux piézoélectriques
des deux ensembles piézoélectriques du couple longitudinal étant alignés
selon un axe sensiblement paralléle a I'axe longitudinal et leurs extrémités
mobiles se déplagcant en sens contraire sous I'effet d'une dilatation desdits
barreaux ou sous l'effet d’'une contraction desdits barreaux piézoélectriques
parallelement a I'axe longitudinal, les portions du tron¢on de fibre solidaires
des extrémités mobiles desdits barreaux piézoélectriques entourant la zone
sensible,

- les extrémités fixes des barreaux piézoélectriques des deux
ensembles piézoélectriques du couple longitudinal sont positionnées I'une en
regard de l'autre ;

- l'actionneur piézoélectrique présente un premier plan de symétrie
perpendiculaire a I'axe,

- le transducteur comprend un boitier renfermant ['actionneur
piézoélectrique et le trongon de fibre optique, ledit actionneur piézoélectrique
comprend une pluralité d’ensembles piézoélectriques agencés de sorte a
former au moins un groupe dit transversal d'une pluralité d'ensembles
piézoélectriques dont les barreaux piézoélectriques comprennent chacun
une extrémité fixe par rapport au boitier et une extrémité mobile apte a se
déplacer par rapport au boitier sous I'effet d’une dilatation ou d’un contraction
dudit barreau piézoélectrique sensiblement paralleélement a I'axe longitudinal,
lesdits barreaux piézoélectriques des ensembles piézoélectriques
comprenant au moins un couple transverse d’ensembles piézoélectriques
dont les barreaux piézoélectriques sont situés de part et respectivement
d'autre part de I'axe longitudinal selon une direction perpendiculaire a I'axe
longitudinal, étant solidaires d'une méme portion du trongon de fibre optique
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et se déplagant dans le méme sens sous leffet d’'une dilatation desdits
barreaux piézoélectriques ou sous l'effet d’'une contraction desdits barreaux
piézoélectriques paralleélement a I'axe longitudinal,

- le transducteur comprend quatre ensembles piézoélectriques
formant deux couples longitudinaux et deux groupes transverses, chaque
groupe transverse comprenant chacun un couple transverse,

- l'actionneur piézoélectrique présente deux plans de symétrie
perpendiculaires I'un a l'autre et contenant I'axe.

- le chariot et/ou la zone de jonction et/ou le boitier sont réalisés dans
un matériau présentant un coefficient de dilatation thermique inférieur a
10.10%/K " 4 15°C et & pression atmosphérique.

L’invention se rapporte également a un dispositif de mesure d’'une
grandeur physique comprenant un transducteur électroacoustique selon l'une
quelconque des revendications précédentes, un capteur apte a délivrer le
signal électrique, le signal électrique étant représentatif d’'une grandeur
physique mesurée par ledit capteur, ledit capteur étant couplé électriquement
audit dit barreau de fagcon a alimenter électriquement ledit barreau
piézoélectrique au moyen du signal électrique.

Avantageusement, le dispositif comprend une pluralité d’ensembles
piézoélectriques dont les barreaux piézoélectrique respectifs sont couplés
audit capteur de fagcon que les barreaux piézoélectriques se dilatent
simultanément ou se contractent simultanément.

Avantageusement, le capteur comprend une pluralité de senseurs
montés en série et/ou en paralléle.

La solution proposée permet de réaliser un transducteur de forte
capacité tout en conservant une grande sensibilité électro-optique ainsi
qgu’une facilité de fabrication du dispositif de mesure.

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la
lecture de la description détaillée qui suit, faite a titre d’exemple non limitatif
et en référence aux dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 déja décrite représente un hydrophone hybride
comprenant un transducteur électro-optique selon I'art antérieur,

- la figure 2 déja décrite représente schématiquement un dispositif de
mesure comprenant une antenne acoustique linéaire,
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- la figure 3 représente schématiquement le dispositif de mesure selon
I'invention,

- la figure 4a représente schématiquement en coupe un dispositif de
couplage selon linvention au repos, la figure 4b représente
schématiquement en perspective un dispositif de couplage selon l'invention,
la figure 4c représente schématiquement le dispositif de couplage de la
figure 4a apres dilatation de barreaux piézoélectriques,

- la figure 5 représente schématiquement un détail d’'une portion de la
figure 3 entourée en trait continu C,

D'une figure a l'autre, les mémes éléments sont repérés par les
mémes références.

L’invention se rapporte a un transducteur électro-optique destiné a
transformer un signal électrique, généré en sortie d'un capteur a sortie
électrique en réponse a une grandeur physique, en un signal optique
véhiculé dans une fibre optique, représentatif du signal électrique et par
conséquent de la grandeur physique mesurée. Par capteur a sortie électrique
on entend un capteur permettant de mesurer une grandeur physique et
délivrant un signal électrique représentatif de la grandeur physique mesurée.

Le transducteur électro-optique comprend un  actionneur
piézoélectrique, comprenant au moins un barreau piézoélectrique réalisé en
matériau piézoélectrique, permettant de transformer un signal électrique en
un signal optique véhiculé par une fibre optique en agissant sur I'élongation
d'une zone sensible de la fibre optique de fagon a faire varier en
conséquence une caractéristique d'un signal optique véhiculé par la fibre
optique. Le signal optique présente une caractéristique représentative du
signal électrique lui-méme représentatif de la grandeur physique mesurée.

L’invention se rapporte également a un dispositif de mesure
permettant de mesurer une grandeur physique comprenant un capteur
permettant de mesurer la grandeur physique et de délivrer un signal
électrique représentatif de la grandeur physique mesurée et un transducteur
électro-optique selon l'invention soumis audit signal électrique de fagon que
le transducteur transforme le signal électrique en un signal optique véhiculé
par la fibre optique représentatif dudit signal électrique.
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Cette invention concerne tout particulierement les hydrophones
hybrides du type comprenant un capteur comprenant au moins un senseur
permettant de transformer une pression acoustique en un signal électrique.

L'invention ne se limite bien entendu pas aux hydrophones. Elle
concerne tout dispositif de mesure comprenant un capteur de grandeur
physique permettant de délivrer un signal électrique représentatif d’'une
grandeur physique. Le capteur peut par exemple étre, de fagon non
exhaustive, un capteur de cap, un capteur de pression, un capteur
d'accélération, un capteur dimmersion, de température, une antenne
radiofréquence. La sortie de ce capteur peut étre analogique ou numérique.

Le capteur peut comprendre un unique senseur ou une pluralité de
senseurs agencés en série et/ou en paralléle ou une combinaison
série/paralléle.

L’ensemble d'au moins un senseur délivre un premier signal
électrique. L'ensemble d’au moins un senseur peut étre relié directement au
transducteur électro-optique, le premier signal électrique est alors le signal
électrique délivré par le capteur. Le capteur peut comprendre un filtre
interposé entre I'ensemble d’au moins un senseur et le transducteur électro
optique. Le signal électrique délivré par le capteur est alors un signal
électrique obtenu par filtrage du premier signal électrique. Le transducteur
électro-optique est naturellement passe haut donc un filtre n'est pas
indispensable pour filtrer le continu.

Le signal électrique est une tension représentative de la grandeur
physique. Le signal électrique permet d’alimenter électriquement le (ou les)
barreau(x) piézoélectrique(s), c'est-a-dire d’appliquer un champ électrique
sur le (ou les) barreau(x) piézoélectrique(s) entre les électrodes.

La figure 3 représente schématiquement un dispositif de mesure selon
I'invention. Ce dispositif de mesure comprend un capteur C tel que défini
précédemment et un transducteur électro-optique T selon [linvention
comprenant une fibre optique 10. Le transducteur électro-optique T est
couplé électriquement au capteur C de fagon a transformer un signal
électrique délivré par le capteur C et appliqué au transducteur électro-optique
T en un signal optique, véhiculé par une fibre optique 10, représentatif du
signal électrique. Plus précisément, le transducteur électro-optique
transforme, par effet piézoélectrique, une variation d’'un signal électrique



10

15

20

25

30

35

WO 2017/102767 PCT/EP2016/080860

10

délivré par le capteur en une variation d’'une élongation d'une zone sensible
12 de la fibre optique. La fibre optique 10 véhicule un signal optique
présentant une caractéristique représentative d’'une élongation de la zone
sensible 12 dans le sens de la longueur de la fibre optique 10. La variation
d’élongation de la zone sensible 12 se traduit par conséquent par une
variation de la caractéristique du signal optique véhiculé par la fibre. La
caractéristique du signal optique est représentative de I'élongation de la zone
sensible 12 la fibre optique 10 elle-méme représentative du signal électrique
représentatif de la grandeur physique.

La caractéristique du signal optique qui varie avec I'élongation de la
zone sensible est par exemple une longueur d'onde ou une phase d'un
signal.

La zone sensible 12 est par exemple du type laser a fibre. Les lasers a
fibre comprennent un réseau de Bragg inscrit dans la zone sensible 12 de la
fibre optique 10. Le laser a fibre émet un signal optique présentant une
longueur d’onde représentative de I'élongation de la zone sensible 12 dans le
sens de la longueur de la fibre optique 10. En variante, le transducteur
est configuré de sorte a transformer une variation d’'un signal électrique en
une variation d’'une élongation de la zone sensible d’'une fibre optique se
traduisant par une variation de la phase du premier signal optique. Dans ce
cas, il n'y a pas de réseau de Bragg inscrit dans la fibre optique.

Le transducteur électro-optique comprend un  actionneur
piézoélectrique A. L'actionneur piézoélectrique A permet de transformer, par
effet piézoélectrique, un signal électrique délivré par le capteur C en une
élongation de la zone sensible 12 représentative du signal électrique.

A cet effet, I'actionneur piézoélectrique A comprend une pluralité
densembles  piézoélectriques  comprenant chacun un  barreau
piézoélectrique 4, 5, 6, 7 réalisé en matériau piézoélectrique, des électrodes
et des fils électriques associés. Sur la réalisation des figures, I'actionneur A
comprend quatre barreaux piézoélectriques. Ce mode de réalisation n'est
pas limitatif, l'actionneur pouvant en variante comprendre un barreau
piézoélectrique ou une pluralité de barreaux piézoélectriques en nombre
différent de quatre.

Chaque ensemble piézoélectrique comprend un couple de fils
électriques 1™, f1', fo", fo', f3", f3', 4", f4 permettant de coupler électriqguement
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un des barreaux piézoélectriques 4, 5, 6, 7 au capteur C de fagon a alimenter
électriquement le barreau piézoélectrique 4, 5, 6, 7 au moyen du signal
électrique délivré par le capteur C. A cet effet, comme représenté sur la
figure 5, les barreaux piézoélectriques sont pourvus a leurs surfaces
d'électrodes conductrices e+, e- faisant partie de I'ensemble piézoélectrique
considéré. Ces électrodes équipant les barreaux respectifs sont reliées aux
couples de fils électriques respectifs. La direction et le sens du champ
électrique E auquel sont soumis les différents barreaux piézoélectriques sont
représentés par des fleches sur la figure 5. Pour plus de clarté, les
électrodes ne sont pas représentées sur les figures 3 et 4.

Comme visible sur l'agrandissement de la figure 3, les barreaux
piézoélectriques 4, 5, 6, 7 sont couplés a un trongon de fibre optique 11
comprenant la zone sensible 12. Le trongon de fibre optique 11 est tendu et
s'étend longitudinalement au repos selon un axe longitudinal x. Le trongon de
fibre optique 11 est précontraint de fagon a rester en tension quels que
soient les mouvements du transducteur et la valeur du signal électrique
généré par le capteur sous l'effet de la grandeur physique dans la zone de
fonctionnement du capteur.

Au repos, les barreaux piézoélectriques 4, 5, 6, 7 s’étendent
longitudinalement selon des directions respectives sensiblement paralléles a
I'axe longitudinal x. Dans la présente demande de brevet, on entend que les
barreaux piézoélectriques et le trongon de fibre optique sont au repos
lorsque les barreaux ne sont pas alimentés électriquement et lorsque le
transducteur n’'est soumis a aucune accélération. Par sensiblement
parallelement, on entend que les axes longitudinaux des barreaux présentent
des inclinaisons maximales faibles qui peuvent provenir des tolérances de
fabrication. Cela permet une meilleure coopération entre les barreaux et de
limiter la sensibilité du transducteur aux accélérations transverses.

Chaque barreau piézoélectrique 4, 5, 6, 7 est agencé de sorte a étre
destiné a se déformer en réponse a une variation du signal électrique, c'est-
a-dire en réponse a une variation du champ électrique auquel il est soumis,
essentiellement par dilatation ou contraction dans le sens de sa longueur
parallelement a l'axe longitudinal. Autrement dit, les barreaux travaillent
essentiellement en traction-compression parallélement a l'axe x. Clest
I'ensemble du barreau qui se contracte ou qui se dilate parallélement a I'axe
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longitudinal x. Cela est obtenu par le couplage mécanique de chaque
barreau piézoélectrique par rapport a un boitier rigide 20 renfermant
I'actionneur A et le trongcon 11 de fibre optique auquel il est couplé. Ce
couplage permet une translation des deux extrémités longitudinales du
barreau I'une par rapport a l'autre le long de l'axe x du boitier 20. Pour
chaque barreau, les faces longitudinales du barreau (faces paralléles a I'axe
X) qui sont paralléles entre elles sont destinées a se déformer de la méme
maniére sous l'effet d'une variation du champ électrique E. Chaque barreau
4, 5, 6, 7 est couplé mécaniquement au troncon de fibre optique 11 de fagon
que la dilation et la contraction du barreau électrique 4, 5, 6, 7 parallélement
a l'axe x entrainent des variations d’élongation du trongon 11 et par
conséquent des variations d’élongation de la zone sensible 12. Plus
précisément, la dilation et la contraction du barreau électrique 4, 5, 6, 7
parallelement a l'axe longitudinalement x entrainent chacune une
déformation du trongon 11 essentiellement selon I'axe x et plus précisément
une variation d’élongation de ce trongon selon I'axe x.

La déformation du barreau essentiellement par dilatation ou
contraction dans le sens de sa longueur parallélement a I'axe de la fibre au
repos permet d’'obtenir un meilleur rendement en élongation de la fibre par
rapport a I'énergie électrique apportée au barreau qu’avec un barreau
piézoélectrique travaillant en flexion (c'est-a-dire un barreau fonctionnant en
mode bender selon la terminologie anglo-saxonne). Ce type de couplage
permet également des géométries symétriques par rapport a I'axe de la fibre
dou une sensibilité aux accélérations parasites moindre.Les barreaux
piézoélectriques 4, 5, 6, 7 sont parallélépipédiques. Avantageusement, les
barreaux sont des parallélépipédes rectangles. Ces barreaux présentent une
longueur Lp (direction des barreaux selon l'axe x) et une épaisseur h
(distance entre les électrodes).

Dans le transducteur électro-optique T selon linvention, chaque
barreau piézoélectrique 4, 5, 6, 7 est en monocristal. L'utilisation de
monocristaux permet d'obtenir une élongation importante pour un champ
électrique donné ce qui permet d'obtenir un transducteur présentant une
bonne sensibilité. Il s’agit par exemple de PZN-PT ou PMN-PT. Par ailleurs,
les barreaux 4, 5, 6, 7 sont destinés a vibrer en mode transversal aussi
appelé mode 31 ou 32. Autrement dit, le couplage électromécanique du
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barreau piézoélectrique est transversal. Cela signifie que les fils électriques
1%, f17, f27, £, f37, f3', f47, f4 sont connectés aux barreaux piézoélectriques de
sorte a alimenter électriquement le matériau du barreau piézoélectrique,
c'est-a-dire a soumettre le barreau piézoélectrique a un champ électrique,
selon un axe perpendiculaire ou sensiblement perpendiculaire a son axe
principal de déformation. L’axe principal de déformation est I'axe selon lequel
les barreaux se déforment principalement sous I'effet du champ électrique
appliqué au moyen des fils électriques. L'axe de déformation principal est
paralléle ou sensiblement paralléle a I'axe x. Dans I'exemple représenté sur
la figure 3, l'axe de déformation principal est I'axe 1 dans un triedre
orthogonal 1, 2, 3 lié au barreau et classiquement utilisé pour les matériaux
piézoélectriques. Les barreaux fonctionnent en mode 31.

Chaque barreau piézoélectrique comprend une premiéere électrode e+
et une deuxieme électrode e- disposées sur des faces respectives du
barreau piézoélectrique. Ces faces sont définies par I'axe de déformation
principal des barreaux et par un axe perpendiculaire a I'axe d’application du
champ électrique E. Sur la réalisation de la figure 3, les électrodes s'étendent
dansle plan 1, 2.

Les modes 31 et 32 présentent le méme facteur de mérite que le
mode 33 (mode longitudinal) mais présentent I'avantage de permettre
d’obtenir un transducteur électro-optique présentant une capacité nettement
supérieure a celle d’'un transducteur selon l'art antérieur tout en conservant
une grande sensibilité électro-optique ainsi qu’une facilité de fabrication.

En effet, la capacité électro-optique Ca du transducteur, exprimée en
Farads, selon l'invention en approximation basse fréquence est donnée par
la formule suivante :

L,b
—&5; [2]

C, =2

Ou L, est la longueur du barreau piézoélectrique selon I'axe 1 pour le
mode 31 et selon l'axe 2 pour le mode 32, h I'épaisseur des barreaux
piézoélectriques selon I'axe 3 c'est-a-dire la distance entre électrodes, b la
largeur des barreaux selon I'axe 2 (mode 31) ou selon I'axe 1 (mode 32).

La capacité Ca du transducteur selon l'invention est beaucoup plus
importante que la capacité C,y que présenterait un transducteur du type de
celui de la figure 1 qui présenterait des barreaux de mémes dimensions avec
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une seule section (n=1) de longueur L, et le méme coefficient diélectrique.
En effet, d’aprés la formule 1, cette capacité serait donnée par la formule
suivante :

C .=2n

aa

b*h
F——ey [3]

P
Par conséquent d'aprés les formules [2] et [3] : C,/C,,'=L2 /h* >>1

En effet, I'épaisseur h est largement plus faible que la longueur L.

La capacité du transducteur selon l'invention est par conséquent trés
importante pour un nombre de connexions réduit de fils électriques. Par
conséquent, le transducteur selon I'invention présente une bonne sensibilité
électro-optique et est de fabrication aisée. Par ailleurs, la capacité du
transducteur est facilement réglable en réglant la longueur des barreaux
piézoélectriques.

Typiquement, le transducteur selon l'invention peut présenter une
capacité supérieure a 1 nF et une sensibilité supérieure a 160 dB Hz/V. Un
hydrophone hybride intégrant un transducteur selon I'invention permet donc
de lire de trés faibles variations de pression acoustique.

La sensibilité électro-optique Su du transducteur selon l'invention,
exprimée en dB, est donnée par la formule suivante obtenue par
modélisation analytique :

d. L
Su =201og| 0.78 f, =212
u g{ I N }

F

avec f_ la fréquence du laser, ds¢ le coefficient piézoélectrique et Lr la
longueur de fibre étirée.

Comme visible sur la figure 3, le transducteur T selon l'invention
comprend un boitier 20 renfermant 'actionneur piézoélectrique et le trongon
de fibre optique 11 sur lequel agit I'actionneur. Cela permet de protéger
I'actionneur piézoélectrique. Avantageusement le boitier est rigide ce qui
permet de rendre le transducteur insensible a la pression exercée par un
liquide dans lequel est plongé le boitier et d’obtenir une bonne résistance a
I'immersion. Par rigide, on entend que le boitier est indéformable dans toute
la plage de pressions d'utilisation du transducteur. Le boitier rigide est fixé a
la fibre optique de part et d’autre du trongon 11 de fibre optique. Le boitier
est fermé hermétiquement.
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Le boitier 20 comprend une partie centrale rigide sous forme d’'un tube
rigide 21, des parties d’extrémité comprenant des bouchons rigides 22 et des
pieces de maintien 23 en appui sur le tube 21 et solidaires des extrémités du
trongon 11. Les bouchons et le tube pourraient en variante former une seule
piece. Le trongon de fibre optique 11 auquel est couplé l'actionneur est
renfermé a l'intérieur du boitier 20. Le tube 21 est avantageusement a
symétrie de révolution autour de 'axe x.

Sur la réalisation des figures, I'actionneur piézoélectrique comprend
quatre barreaux piézoélectriques : un premier 4, un deuxiéme 5, un troisieme
6 et un quatrieme 7 barreau piézoélectrique.

L’actionneur piézoélectrique comprend des dispositifs de couplage 30
permettant de coupler mécaniquement les barreaux piézoélectriques au
trongon de fibre optique 11 de fagon que la déformation des barreaux sous
I'effet d’'une variation du signal électrique provoque une variation d’élongation
de la fibre optique.

Chaque barreau piézoélectrique 4, 5, 6, 7 s’étend longitudinalement
depuis une premiére extrémité jusqu’a une deuxieéme extrémité. La premiére
extrémité, appelée extrémité mobile El, est destinée a se déplacer
essentiellement parallélement a I'axe x par rapport au boitier 20 sous I'effet
d’'une variation du signal électrique, c'est-a-dire sous l'effet d’'une déformation
du barreau piézoélectrique selon I'axe x. Chaque extrémité mobile El est
solidaire d’'une portion 11a, 11b du trongon de fibre optique 11. La deuxiéme
extrémité, appelée extrémité fixe Ef, est fixe par rapport au boitier 20. Pour
plus de clarté, les extrémités El et Ef sont référencées uniquement pour le
deuxiéme barreau 5 sur la figure 3. Lors de la dilation ou la contraction des
barreaux piézoélectriques 4, 5, 6, 7, les extrémités fixes Ef restent fixes par
rapport au boitier 20 et les extrémités mobiles El se déplacent par rapport
aux extrémités fixes Ef respectives dans le sens de la longueur des barreaux
piézoélectriques 4, 5, 6, 7, c'est-a-dire selon la longueur des barreaux, c'est-
a-dire sensiblement parallélement a la direction x.

Sur la réalisation de la figure 3, les différents ensembles
piézoélectriques de I'actionneur piézoélectrique A sont agencés de sorte a
former deux groupes d'ensembles piézoélectriques longitudinaux. Un
premier groupe longitudinal comprend les barreaux piézoélectriques 4 et 6.
Ces barreaux 4 et 6 sont alignés selon un axe sensiblement paralléle a I'axe
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du trongon 11, c'est-a-dire a l'axe longitudinal x. Le deuxiéme groupe
longitudinal comprend les deux barreaux piézoélectriques 5 et 7. Ces
barreaux 5 et 7 sont alignés selon un autre axe sensiblement paralléle a I'axe
x. Par conséquent chaque groupe longitudinal est un couple longitudinal et
les deux barreaux de chacun des couples longitudinaux sont disposés cété a
cOte selon un axe sensiblement paralléle a l'axe x et s'étendent
longitudinalement sensiblement parallélement a un méme axe x. Les
extrémités mobiles El des deux barreaux 4 et 6 ou 5 et 7 de chacun des
groupes longitudinaux se déplacent en sens contraire sous l'effet d’'une
dilatation des barreaux ou sous l'effet d’'une contraction des barreaux
paralleélement a la direction longitudinale x. Les portions 11a, 11b du trongon
de fibre 11 solidaires des extrémités mobiles El des barreaux piézoélectrique
de chacun des groupes longitudinaux entourent la zone sensible 12. En
variante, le dispositif selon I'invention comprend un seul groupe longitudinal
ou plus de deux groupes longitudinaux.

Avantageusement, tous les barreaux piézoélectriques sont agencés et
alimentés électriquement au moyen du signal électrique de sorte a générer
soit la dilatation de tous les barreaux piézoélectriques de fagon simultanée
soit la contraction de tous les barreaux piézoélectriques de fagon simultanée.
Les barreaux piézoélectriques sont avantageusement alimentés en paralléle.

Sur la réalisation de la figure 3, les deux extrémités fixes Ef de deux
barreaux 4 et 6 ou 5 et 7 alignés selon une direction sensiblement paralléle a
'axe x sont situées en regard I'une de l'autre. Autrement dit, les deux
extrémités fixes Ef des deux barreaux sont les extrémités adjacentes des
deux barreaux. La distance séparant les extrémités fixes des deux barreaux
est inférieure a la distance séparant les extrémités mobiles El des deux
barreaux.

Par conséquent, lorsque les barreaux 4, 5, 6, 7 se dilatent sous I'effet
d'une variation du signal électrique, I'élongation de la zone sensible
augmente. On agit ainsi sur I'élongation d’une portion de la fibre optique de
grande longueur lors de la dilation ou rétractation (contraction) des barreaux
ce qui permet de ne pas perturber le fonctionnement du laser.

Sur I'exemple des figures 3 et 5, les extrémités fixes Ef des barreaux
4, 5, 6, 7 sont fixées a un support 40 solidaire du boitier 20 interposé entre
les barreaux 4, 6 du premier couple d’ensembles piézoélectriques et entre
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les barreaux piézoélectriques 5, 7 du deuxieme couple densembles
piézoélectriques. En variante, les extrémités fixes Ef sont solidaires du boitier
20 ou de supports distincts. Le support 40 n'a pas une forme limitée a la
représentation de la figure 3.

En variante, les extrémités mobiles El des barreaux alignés selon un
méme axe sont disposées en regard I'une de l'autre. On agit ainsi sur
I’élongation d’'une portion de la fibre optique de faible longueur lors de la
dilation ou rétractation des barreaux. Avantageusement, I'actionneur
piézoélectrique A présente un premier plan P de symétrie perpendiculaire a
'axe longitudinal x. Autrement dit, les barreaux piézoélectriques alignés
selon un méme axe sont identiques, c'est-a-dire sont réalisés dans un méme
matériau, présentent les mémes dimensions et la méme orientation autour
de I'axe selon lequel ils sont alignés et sont couplés a la fibre optique au
moyen de dispositifs de couplage identiques. Cette caractéristique permet de
limiter la sensibilité du transducteur a des accélérations selon la direction
axiale (paralléles a l'axe x). En effet, les deux barreaux alignés selon un
méme axe selon la direction axiale présentent une méme raideur et se
déforment de fagon contraire sous l'effet d'une accélération axiale ce qui
permet d’'éviter une variation d’élongation de la zone sensible 12.

Dans une variante, I'actionneur piézoélectrique comprend un unique
barreau piézoélectrique par axe parallele a I'axe longitudinal x. Dans ce cas,
le barreau piézoélectrique comprend deux extrémités mobiles selon I'axe x
qui sont chacune couplées a la fibre optique au moyen d'un dispositif de
couplage 30.

Avantageusement, comme c’est le cas de la figure 3, les ensembles
piézoélectriques de I'actionneur sont agencés de sorte a former au moins un
groupe d’ensembles piézoélectriques transverse d’ensembles
piézoélectriques dont les barreaux piézoélectriques 4 et 5 (ou
respectivement 6 et 7) comprennent chacun une extrémité fixe Ef par rapport
au boitier 20 et une extrémité mobile El apte a se déplacer par rapport au
boitier 20 sous l'effet d’'une dilatation ou d'une contraction dudit barreau
piézoélectrique parallelement a l'axe x, c'est-a-dire sous l'effet d'une
variation du signal électrique d’alimentation. Chaque groupe transverse
comprend au moins un couple transverse d’ensembles piézoélectriques dont
les barreaux piézoélectriques de chaque groupe transverse, c'est-a-dire les
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barreaux 4 et 5 ou respectivement les barreaux 6 et 7 sont situés de part et
respectivement d'autre part de l'axe longitudinal x selon une direction
perpendiculaire a I'axe longitudinal x. Les barreaux piézoélectriques 4 et 5,
ou respectivement 6 et 7, de chaque couple transverse sont solidaires d'une
méme portion 11a, ou respectivement 11b, du trongon de fibre optique 11 et
se déplacent dans le méme sens sous l'effet d’'une dilatation des barreaux ou
sous l'effet d’une contraction desdits barreaux piézoélectriques sensiblement
parallelement a I'axe longitudinal, c'est-a-dire sous I'effet d’'une variation du
signal électrique en soumettant les barreaux a des champs électriques
induisant une dilatation simultanée de tous les barreaux ou une contraction
simultanée de tous les barreaux.

Sur la réalisation de la figure 3, le dispositif comprend deux groupes
transverses. Chacun des groupes transverses comprend deux ensembles
piézoélectriques, c'est-a-dire deux barreaux piézoélectriques barreaux 4 et 5
et respectivement 6 et 7. Les extrémités mobiles des barreaux de deux
groupes transverses différents se déplacent en sens contraire sous I'effet
d'une dilatation des barreaux parallélement a I'axe x.

Avantageusement, I'actionneur piézoélectrique présente deux autres
plans de symétrie, qui sont les plans orthogonaux au plan P de la figure 3, et
qui comprennent I'axe x. Cette caractéristique permet de limiter la sensibilité
du transducteur aux accélérations selon les directions transversales 1 et 2

Chague groupe transverse peut comprendre plus de deux ensembles
piézoélectriques. Les barreaux piézoélectriques d'un groupe transverse
présentent par exemple des axes longitudinaux sensiblement paralléles a
I'axe et régulierement répartis sur un cercle perpendiculaire a I'axe x.

Les figures 4a et 4b représentent schématiquement une coupe dans le
plan de la feuille de la figure 3 (figure 4a) et une vue en perspective de la
coupe de la figure 4a (figure 4b) d’'un dispositif de couplage 30 permettant de
coupler mécaniquement au moins un barreau piézoélectrique a ladite fibre
optique de fagon a transformer une dilatation ou contraction de chaque
barreau piézoélectrique auquel il est relié en une variation d’élongation de la
fibre optique. Le dispositif de couplage 30 permet de coupler I'extrémité
mobile El d’au moins un barreau 4, 5, 6, 7 au trongon 11 de la fibre optique
12.
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Sur la réalisation des figures 3 et 4, I'actionneur comprend deux
dispositifs de couplage 30. Le trongon de fibre optique 11 s’étend entre les
deux dispositifs de couplage 30 et est précontraint de fagon a étre maintenu
en tension entre les deux dispositifs de couplage 30.

Chaque dispositif de couplage 30 permet de coupler I'extrémité mobile
El de deux barreaux 4, 5 ou 6,7 au trongon de fibre optique 11.

Le dispositif de couplage 30 pourrait étre de la colle ou tout autre
moyen de fixation.

Dans le mode préféré de réalisation, le dispositif de couplage 30
comprend un chariot 31 apte a se déplacer en translation par rapport au
boitier rigide selon la direction axiale x. Le chariot 31 est solidaire de la fibre
optique 11 et plus précisément d’'une portion de la fibre optique 11. Comme
visible sur la figure 3, chaque extrémité mobile El d'un barreau 4, 5, 6, 7 est
fixée a un chariot 31 d’un dispositif de couplage 30.

Sur la réalisation des figures 3 et 4, les extrémités de deux barreaux
piézoélectriques 4, 5 ou 6, 7 sont fixées a chaque chariot 31.

Le dispositif de couplage 30 comprend un organe de liaison 32
permettant de relier le chariot 31 au boitier rigide 20. Sur la réalisation des
figures 3, et 4a, 4b, 4c, I'organe de liaison 32 relie le chariot 31 a une zone
de jonction 35 appartenant au dispositif de couplage et fixe par rapport au
boitier 20. En variante, I'organe de liaison 32 relie le chariot 31 directement
au boitier 20 et plus particulierement au tube cylindrique 21. La zone de
jonction 35 appartient alors au boitier 20.

Avantageusement, I'organe de liaison 32 est congu pour autoriser une
translation du chariot 31 par rapport au boitier 20 selon I'axe longitudinal x
mais pour empécher tout mouvement significatif du chariot 31 par rapport au
boitier 20 selon les directions radiales relativement a I'axe x. Autrement dit,
I'organe de liaison présente une raideur axiale (parallelement a l'axe x)
inférieure a la raideur radiale (perpendiculairement a I'axe x).

Lorsque le signal électrique varie, chaque barreau piézoélectrique 4,
5, 6, 7 se dilate ou se contracte parallélement a la direction axiale. Son
extrémité mobile El étant fixée a un chariot 31, cette déformation d’un
barreau piézoélectrique 4, 5, 6, 7 tend a provoquer le déplacement du chariot
31 parallelement a la direction axiale x comme représenté par les fleches sur
la figure 3. Etant donné que 'organe de liaison 32 autorise une translation du
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chariot 31 par rapport au boitier 20, le chariot 31 se déplace parallélement a
la direction axiale x par rapport au boitier 20 entrainant avec lui la portion de
la fiore optique 11 a laquelle il est fixé ce qui a pour effet de faire varier
I’élongation de la zone sensible 12 de la fibre optique 11. La faible raideur
axiale (c'est-a-dire selon la direction x) de I'organe de liaison 32 permet de
limiter les dégradations de la sensibilité électro-acoustique du transducteur.

Lorsque le transducteur est soumis a une accélération transversale,
les barreaux piézoélectriques fléchissent. La grande raideur de l'organe de
liaison 32 dans une direction perpendiculaire a la direction axiale x permet
d'éviter le mouvement de la portion de fibre 11a, 11b a laquelle est fixé le
dispositif de couplage 30 dans un plan radial. La solution présentée permet
par conséquent de diminuer la sensibilité du transpondeur aux accélérations.
En effet, les lasers a cavités laser a fibres utilisés dans cette solution sont
extrémement sensibles a toute déformation. La solution limite la variation
d’élongation de la fibre induite par les accélérations vues par le transpondeur
tout en conservant une grande sensibilité électro-optique qui est donnée par
une grande déformation axiale de la fibre par Volt d’excitation aux bonnes du
transpondeur électro-optique. Autrement dit, la solution présentée
sélectionne le mode de déformation excité électriquement tout en minimisant
les modes de déformations induits dans des directions perpendiculaires a
I'axe du laser a fibre. Le dispositif de liaison 32 permet également de réduire
I'effet de petits défauts de fabrication, notamment de défaut de parallélisme
entre les axes longitudinaux des barreaux et l'axe x en autorisant la
déformation de la fibre optique uniquement dans la direction axiale.

Avantageusement, I'organe de liaison 32 est congu pour autoriser une
translation du chariot 31 par rapport au boitier 20 parallélement a I'axe x en
empéchant tout mouvement significatif du chariot 31 par rapport au boitier 20
selon toute direction dans un plan perpendiculaire a I'axe longitudinal x. A cet
effet, 'organe de liaison est par exemple a symétrie de révolution autour de
I'axe longitudinal x.

A cet effet, I'organe de liaison comprend au moins une piéce de
flexion 33, 34 présentant une grande raideur dans une direction radiale.
Cette grande raideur n'autorise pas le mouvement du chariot dans la
direction radiale. La piéce de liaison 33, 34 est par ailleurs trés étroite, dans
la direction axiale, comparativement a sa dimension dans la direction radiale,
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de maniére a présenter une faible raideur dans la direction axiale. Cette
faible raideur autorise un déplacement du chariot 31 par rapport au boitier 20
dans la direction axiale. Elle permet de ne pas trop dégrader la sensibilité du
transducteur.

Dans le mode de réalisation représenté sur les figures 4a, 4b et 4c,
I'organe de liaison 32 comprend deux lames de flexion 33, 34 s’étendant, au
repos, dans des plans respectifs sensiblement perpendiculaires a I'axe
longitudinal x. Elles relient le chariot 31 a la zone de jonction 35 solidaire du
boitier. Les lames de flexion 33, 34 présentent une grande raideur radiale et
une faible raideur dans la direction axiale. Ce mode de réalisation permet
d'interdire les rotations du chariot (et par conséquent de la fibre optique)
autour d’axes perpendiculaires a I'axe x.

Avantageusement, les lames de flexion 33, 34 sont a symétrie de
révolution autour de I'axe x.

En variante, I'organe de liaison 32 comprend une seule lame de
flexion 33. Dans une autre variante, les lames de flexion sont remplacées par
un ou plusieurs joints toriques reliant le chariot 31 et la zone de jonction 35
ou par tout autre moyen présentant une raideur importante selon la direction
radiale et faible selon la direction radiale.

Sur la réalisation des figures 4a, 4b, 4c, le dispositif de couplage
comprend un chariot 31 tubulaire cylindrique solidaire d'une portion du
trongon de la fibre optique 11. Le chariot 31 est a symétrie de révolution
autour de I'axe x. Le chariot 31 est traversé par la fibre optique 10 qui s’étend
longitudinalement selon I'axe x. Les deux lames de flexion 33, 34 sont des
anneaux plats c’est a dire des disques présentant une ouverture centrale par
laquelle la fibre optique traverse le chariot 31. Les lames de flexion 33, 34
sont a symétrie de révolution autour de I'axe x. Ces lames 33, 34 en forme
d'anneaux plats entourent le chariot 31. Les lames 33, 34 s'étendent
radialement depuis le chariot 31 jusqu’a la zone de jonction 35. Elles sont par
exemple fixées au niveau des extrémités longitudinales respectives du
chariot 31. Les extrémités longitudinales du chariot 31sont les extrémités du
chariot 31 parallelement a I'axe x.

Sur la réalisation des figures 3 et 4a, 4b, la zone de jonction 35 est un
tube solidaire du boitier a symétrie de révolution autour de I'axe de la fibre.
La zone de jonction 35 entoure les lames de flexion 33, 34 et la fibre optique
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10. La zone de jonction 35 présente un diametre intérieur supérieur au
diameétre extérieur du chariot 31 de fagon qu’un espace soit ménagé, selon la
direction radiale, entre la surface extérieure du chariot 31 et la surface
intérieure de la zone de jonction 35. Cela permet aux lames de se déformer
librement en flexion.

Lorsque les barreaux 4, 5, 6, 7 se dilatent ou se contractent, ils
exercent un effort axial sur le chariot 31 qui provoque la flexion des lames
flexibles 33, 34 permettant ainsi la translation du chariot 31 dans la direction
axiale x par rapport au boitier comme cela est représenté sur la figure 4c. La
figure 4c représente la forme du dispositif de couplage de la figure 4a aprés
dilatation des barreaux 6 et 7. La déformation de I'ensemble formé par les
lames flexibles 33, 34, le chariot 31 et la zone de jonction 35 est proche de
celle d’'un double parallélogramme déformable.

La disposition des deux lames 33, 34 respectivement de part et
d'autre du chariot 31 selon la direction axiale, ou plus généralement
espacées selon la direction axiale, rend impossible le mouvement de rotation
du chariot 31 autour de I'axe x par rapport au boitier 20. On évite ainsi les
variations parasites du signal optique dues a des accélérations radiales.

Les lames de flexion peuvent étre pleines ou ajourées.

Dans le mode de réalisation représenté sur les figures 3 et 5,
I'actionneur comprend quatre barreaux piézoélectriques 4, 5, 6, 7 formant
deux couples longitudinaux d’ensembles piézoélectriques et deux couples
transversaux d’ensembles piézoélectriques. Les barreaux sont alignés deux
a deux selon des axes respectifs sensiblement paralléles a 'axe x. Par
ailleurs, I'actionneur présente trois plans de symétrie orthogonaux. Ce mode
de réalisation permet de conserver un haut degré de symétrie ce qui permet
de limiter la sensibilité du transducteur aux accélérations.

Avantageusement, le support 40 et/ou le chariot 31 et/ou la zone
de jonction 35 sont réalisés dans un matériau présentant un coefficient de
dilatation thermique (inférieur a 10.10°%K"') a 15°c et & pression
atmosphérique. Cela permet de limiter la sensibilité du dispositif aux
variations de température et ainsi d'augmenter le nombre de transducteurs
que I'on peut mettre en série sur une méme fibre optique.

Le support 40 est avantageusement réalisé en Zerodur dont le
coefficient de dilation thermique est trés faible. Il pourrait en variante étre



10

WO 2017/102767 PCT/EP2016/080860
23

réalisé en verre. Le chariot 31 est avantageusement réalisé en Zerodur. |l
pourrait en variante étre réalisé en verre. Ces piéces pourraient également
étre réalisées en titane avec une moins bonne efficacité dans la limitation de
la sensibilité du transducteur aux variations de température.

Les lames 33, 34 sont par exemple des pieces métalliques, par
exemple en acier. Ce matériau est bon marché et trés disponible sur le
marché.

Le boitier est par exemple réalisé en titane ou en acier ou tout
autre matériau résistant a la pression.

Le transducteur selon linvention présente une dynamique trés
large. Il permet de mesurer des tensions allant du nanovolt a 10V.
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REVENDICATIONS

1. Transducteur électro-optique (T) permettant de transformer un
signal électrique délivré par un capteur (C) de mesure physique en un signal
optique, ledit transducteur électro-optique (T) comprenant :

eune fibre optique (10) comprenant un trongon de fibre optique (11)
comprenant une zone sensible (12), la fibre optique (10) véhiculant ledit
signal optique, ledit signal optique étant représentatif d’'une élongation de
la zone sensible (12), le trongon de fibre optique (11) étant tendu et
s’étendant longitudinalement au repos sensiblement selon un axe
longitudinal (x),

eun actionneur piézoélectrique (A) comprenant au moins un ensemble
piézoélectrique comprenant un barreau piézoélectrique (4, 5, 6, 7), le
barreau piézoélectrique (4, 5, 6, 7) s'étendant longitudinalement au repos
sensiblement parallélement a I'axe longitudinal (x), ledit barreau
piézoélectrique étant pourvu d’un couple d’électrodes (e+, e-) entre
lesquelles le barreau piézoélectrique (4, 5, 6, 7) est destiné a étre
alimenté électriguement au moyen du signal électrique, ledit barreau
piézoélectrique (4, 5, 6, 7) étant destiné a se déformer essentiellement
par dilatation ou contraction dudit barreau parallélement a I'axe
longitudinal (x) en réponse a une variation du signal électrique et étant
couplé mécaniqguement au troncon de fibre optique (11) de facon que
cette dilatation ou contraction du barreau piézoélectrique (4, 5, 6, 7)
entraine une variation d’élongation de la zone sensible (12),

caractérisé en ce que le barreau piézoélectrique (4, 5, 6, 7) est en
monocristal et en ce qu'il est destiné a vibrer en mode 31 ou 32.

2. Transducteur électro-optique selon la revendication précédente,
comprenant un boitier (20) renfermant ledit actionneur (A), ledit tron¢on de
fibre optique (11), le barreau piézoélectrique (4, 5, 6, 7) comprenant une
extrémité mobile (El) apte a se déplacer par rapport au boitier (20), lors de
ladite dilatation ou de ladite contraction du barreau piézoélectrique (4, 5, 6,
7), sensiblement parallélement a la direction longitudinale (x).
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3. Transducteur électro-optique selon la revendication précédente,
dans lequel ledit actionneur piézoélectrique (A) comprend un dispositif de
couplage (30) permettant de coupler mécaniquement I'extrémité mobile (El)
au trongon de fibre optique (11), ledit dispositif de couplage (30) comprenant
un chariot (31) fixé a une portion du trongon de fibre optique (11) et étant
apte a se déplacer en translation par rapport au boitier (20) selon I'axe
longitudinal (x), ledit dispositif de couplage (30) comprenant en outre un
organe de liaison (32) permettant de relier le chariot (31) a une zone de
jonction (35) solidaire du boitier (20), I'organe de liaison (32) étant congu
pour autoriser une translation du chariot (31) par rapport au boitier (20) dans
la direction axiale (x) mais pour empécher tout mouvement significatif du
chariot (31) par rapport au boitier (20) dans un plan perpendiculaire a la
direction axiale.

4. Transducteur électro-optique selon l'une quelconque des
revendications 2 a 3, dans lequel le barreau piézoélectrique comprend une
extrémité fixe (Ef), fixe par rapport au boitier (20).

5. Transducteur électro-optique selon l'une quelconque des
revendications 3 a 4, dans lequel I'organe de liaison (32) comprend au moins
une lame de flexion (33, 34) s’étendant, au repos, dans un plan sensiblement
perpendiculaire a I'axe longitudinal (x) et reliant le chariot (31) & une zone de
jonction (35) solidaire du boitier (20).

6. Transducteur électro-optique selon la revendication précédente,
dans lequel la lame (33, 34) est a symétrie de révolution autour de I'axe (x).

7. Transducteur électro-optique selon l'une quelconque des
revendications 5 a 6, comprenant deux lames (33, 34) s’étendant, au repos,
dans des plans respectifs distincts sensiblement perpendiculaires a l'axe
longitudinal.

8. Transducteur électro-optique selon l'une quelconque des
revendications précédentes, comprenant un boitier (20) renfermant
I'actionneur piézoélectrique (A) et le troncon de fibre optique (11), ledit
actionneur piézoélectrique (A) comprend une pluralité densembles
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piézoélectriques agencés de sorte a former au moins un couple dit
longitudinal de deux ensembles piézoélectriques dont les barreaux
piézoélectriques comprennent chacun une extrémité fixe (Ef) par rapport au
boitier (20) et une extrémité mobile (El) apte a se déplacer par rapport au
boitier (20) sous l'effet d’'une dilatation ou d’'une contraction dudit barreau
piézoélectrique, lesdits barreaux piézoélectriques des deux ensembles
piézoélectriques du couple longitudinal étant alignés selon un axe
sensiblement paralléle a I'axe longitudinal (x) et leurs extrémités mobiles (El)
se déplagant en sens contraire sous I'effet d’'une dilatation desdits barreaux
ou sous leffet d'une contraction desdits barreaux piézoélectriques
parallelement a I'axe longitudinal, les portions du troncon de fibre (11)
solidaires des extrémités mobiles (El) desdits barreaux piézoélectriques
entourant la zone sensible (12).

9. Transducteur électro-optique selon la revendication précédente,
dans lequel les extrémités fixes (Ef) des barreaux piézoélectriques des deux
ensembles piézoélectriques du couple longitudinal sont positionnées I'une en
regard de l'autre.

10. Transducteur électro-optique selon l'une quelconque des
revendications 8 a 9, dans lequel I'actionneur piézoélectrique (A) présente un
premier plan de symétrie (P) perpendiculaire a I'axe (x).

11. Transducteur selon l'une quelconque des revendications
précédentes, comprenant un boitier (20) renfermant [I'actionneur
piézoélectrique (A) et le troncon de fibre optique (11), ledit actionneur
piézoélectrique (A) comprend une pluralité d’ensembles piézoélectriques
agencés de sorte a former au moins un groupe dit transversal d’'une pluralité
d'ensembles piézoélectriques dont les barreaux piézoélectriques (4, 5 ; 6, 7)
comprennent chacun une extrémité fixe (Ef) par rapport au boitier (20) et une
extrémité mobile (El) apte a se déplacer par rapport au boitier (20) sous
I'effet d’'une dilatation ou d'un contraction dudit barreau piézoélectrique
sensiblement parallélement a l'axe longitudinal (x), lesdits barreaux
piézoélectriques des ensembles piézoélectriques comprenant au moins un
couple transverse d'ensembles piézoélectriques dont les barreaux
piézoélectriques sont situés de part et respectivement d’autre part de 'axe
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longitudinal (x) selon une direction perpendiculaire a I'axe longitudinal (x),
étant solidaires d’'une méme portion du trongcon de fibre optique (11) et se
déplagant dans le méme sens sous l'effet d'une dilatation desdits barreaux
piézoélectriques ou sous l'effet dune contraction desdits barreaux
piézoélectriques parallélement a I'axe longitudinal.

12. Transducteur électro-optique selon la revendication 11 et selon
la revendication 8, comprenant quatre ensembles piézoélectriques formant
deux couples longitudinaux et deux groupes transverses, chaque groupe
transverse comprenant chacun un couple transverse.

13. Transducteur électro-optique selon l'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel l'actionneur piézoélectrique (A)
présente deux plans de symétrie perpendiculaires I'un a 'autre et contenant
I'axe (x).

14. Transducteur électro-optique selon l'une quelconque des
revendications 3 a 7 ou 8 & 13 en ce gu’elles dépendent de la revendication
3, dans lequel le chariot (31) et/ou la zone de jonction (35) et/ou le boitier
sont réalisés dans un matériau présentant un coefficient de dilatation
thermique inférieur & 10.10°/K™ & 15°C et & pression atmosphérique.

15. Dispositif de mesure d'une grandeur physique comprenant un
transducteur  électroacoustique (T) selon l'une quelconque des
revendications précédentes, un capteur (C) apte a délivrer le signal
électrique, le signal électrique étant représentatif d’'une grandeur physique
mesurée par ledit capteur, ledit capteur (C) étant couplé électriquement audit
dit barreau de fagon a alimenter électriquement ledit barreau piézoélectrique
au moyen du signal électrique.

16. Dispositif de mesure d'une grandeur physique selon la
revendication précédente, comprenant une pluralit¢ densembles
piézoélectriques dont les barreaux piézoélectrique respectifs sont couplés
audit capteur de facon que les barreaux piézoélectriques se dilatent
simultanément ou se contractent simultanément.
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17. Dispositif de mesure selon I'une quelconque des revendications
15 & 16, dans lequel le capteur comprend une pluralité de senseurs montés
en série et/ou en paralléle.
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