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Introduction générale

Le gyromeétre est un capteur permettant de mesurer des vitesses de rotation par rapport a
un référentiel inertiel (fixe vis-a-vis des étoiles)El Il est utilisé dans un grand nombre d’appli-
cations civiles et militaires telles que la navigation inertielle ou la stabilisation de plateforme.
La principale application considérée dans ce manuscrit est la réalisation d’une centrale inertielle
pour la navigation aérienne. Une centrale inertielle est composée de trois gyrometres et trois ac-
célérometres qui mesurent les accélérations et les rotations du porteur. Ces mesures permettent
de calculer la position et l'attitude de la centrale a tout instant, par rapport a une position de
départ donnée [10]. Cela permet donc de s’orienter dans I’espace, en absence ou en complémen-
tarité d’un autre systéme de positionnement tel que le GNSS (pour Global Navigation Satellite

System,).

Axe de roulis

Axe de tangage

FIGURE 1 — Représentation schématique des axes du référentiel propre de l’avion, ainsi que des
axes de rotation de référence.

Le calcul de la position d’un avion (ou de tout autre objet) par centrale inertielle est assez

complexe [IT]. Il nécessite en particulier des calculs de changement de repeére. En effet, si les

2. Notons ici que la langue francaise distingue les gyrometres, qui donnent un signal de sortie dépendant de
la vitesse de rotation, des gyroscopes qui donnent un signal de sortie dépendant de la position angulaire. Cette
distinction n’existe pas en anglais ou seul le mot gyroscope existe.

17
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accélérometres mesurent des accélérations (ou plutdt une résultante de force) dans leur référentiel
local, les gyromeétres mesurent des rotations par rapport a un référentiel inertiel, alors que la
. . . . . . . e s
position doit, elle, étre connue dans le référentiel terrestre. Il est aussi nécessaire d’intégrer
deux fois les accélérations mesurées par les accélérometres, et d’intégrer une fois les vitesses de
rotation mesurées par les gyrometres. L’intégration au cours du temps de la vitesse de rotation
mesurée par les gyrometres impose des contraintes sur la performance en termes de bruit de ces
capteurs. En effet, une dérive 96 sur la mesure de vitesse angulaire se traduit, apres une durée

T de navigation, par une erreur angulaire de 80T .

La performance des gyrometres se caractérise par trois critéres principaux : leur marche
aléatoire d’angle (ou ARW pour Angular Random Walk en anglais), la stabilité de leur biais

(bias drift en anglais) et I'exactitude de leur facteur d’échelle (Scale factor accuracy en anglais).

0.1

e
o
13

0.06

0.04 - 4

0.02 | 4

Vitesse de rotation 6 [deg/s]

O 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Temps [s]

FIGURE 2 — Exzemple de courbe de sortie d’un gyromeétre lorsqu’il n’est soumis a aucune rotation.
La bande passante de mesure est ici de 10 Hz.

La figure [2] représente le signal de sortie d’un gyrometre lorsque celui-ci est au repos, c¢’est-a-
dire qu’il n’est soumis a aucune rotation extérieure. La valeur moyenne de ce signal s’appelle le
biais. Il est en théorie nul pour un gyrometre parfait (si pas de rotation, pas de signal). Dans les
gyrometres réels, il est non nul et dérive au cours du temps. Le biais ainsi que sa dérive sont dus
a plusieurs sources de bruits que nous détaillerons dans le cas du gyrometre résonant passif plus
tard dans ce manuscrit (essentiellement au chapitre . La dérive du biais se mesure en deg/h
et correspond a ’amplitude maximale de la dérive du signal au repos sur une plage de temps
donnée. Pour 10 s de mesure, on parle de dérive a court terme, et pour 1 h de mesure, on parle

de dérive a long terme.
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La marche au hasard d’angle est une mesure du bruit (en théorie blanc) du signal de sortie
au repos. Elle correspond a la racine carrée de la Densité Spectrale de Puissance (DSP, notée
S,) du signal au repos : ARW= +/S,. La DSP est constante pour un bruit blanc et a pour
unité le (deg /h)?/Hz. L’ARW se mesure donc en deg /h/v/Hz. On peut aussi exprimer I’ARW
en fonction de la variance o du signal, mesurée sur une bande passante de 1 Hz. La variance
d’Allan, dont nous détaillerons le calcul au chapitre [b| permet la mesure de ’ARW. En termes
d’unité de mesure, la convention dans les gyrometres est d’exprimer cette marche au hasard en
deg /v/h sachant que 1deg/h/vHz = % deg /v.

Enfin, le facteur d’échelle est le facteur de proportionnalité qui lie le signal de sortie des
gyrometres (par exemple pour un gyrometre résonant, une différence de fréquence) a la vitesse
de rotation. Ce facteur de proportionnalité dépend de plusieurs parametres et il faut donc que
ce dernier soit le plus stable possible dans le temps pour que la mesure soit la plus reproductible
possible. L’exactitude du facteur d’échelle se mesure en % ou en ppm (parties par million) et est
donnée lors de la calibration du gyrometre : ¢’est 'erreur relative de mesure du facteur d’échelle
lors de I’étalonnage.

Comme on peut le voir dans le tableau [I] ci-dessous, le niveau de performance requis pour

les gyrometres dépend de 'application.

Perf Exemple Marche au hasard | Stabilité du biais Exactitude
erformances
d’application [°/Vh] [°/h] facteur d’échelle
Alignement d
Faibles eneTent £¢ > 0,5 10 — 1000 0,1-1%
plateforme
. Controle
Tactique ) 0,05 - 0,5 1-10 100 — 1000 ppm
assiette et cap
Navigati :
Intermédiaires dVI.g’ ° 101,1 },) o 0,005 - 0,05 0,01 -1 10 — 100 ppm
avions civils
Navigati :
Tnertielles avigation powt 0,0003 — 0,005 0,001 — 0,01 110 ppm
avions militaires
Navigati -
Stratégiques av1g<'1 on pom, < 0,0003 < 0,001 < 1 ppm
sous-marins, satellites

TABLE 1 — Performances requises des gyrometres en fonction de ’application visée. Les données
sont adaptées de [12, [15].

A ce jour, il existe 4 grandes familles de gyrométres :

— Les MEMS (pour Micro Electro Mechanical System), qui se basent sur la mesure de 1’accélé-
ration de Coriolis pour mesurer des vitesses de rotation. Leurs performances sont limitées :
a ce jour, les meilleurs vont jusqu’a la classe intermédiaire de performance [14] 15]. Ils ont

cependant I'avantage d’avoir un trés faible encombrement spatial.

— Les gyrometres atomiques, qui se basent sur 'effet Sagnac pour mesurer des rotations,
en sont encore au stade de la recherche, mais ont le potentiel d’atteindre les tres hautes

performances (stratégique) [16], [17].
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— Les gyrometres optiques [I8 [12], qui sont eux-mémes divisés en plusieurs sous-catégories
dont nous détaillerons le principe de fonctionnement au chapitre [1} Ils se basent aussi
sur l'effet Sagnac pour mesurer des rotations, et certains d’entre eux peuvent atteindre

actuellement les performances de classe stratégique.

— Et enfin, les gyrometres a suspension électrostatique (ESG pour FElectrostatically Suspended
Gyroscope) qui se basent sur une mesure de Iaccélération de Coriolis pour mesurer une
rotation. Ce sont les premiers gyrometres & avoir atteint les tres hautes performances
(stratégiques) [19, [20].

Actuellement, les gyrometres les plus commercialisés dans le domaine de la navigation iner-
tielle sont des gyrolasers (gyromeétres optiques). Cependant, comme nous le verrons au chapitre
les gyrolasers sont limités par plusieurs sources de bruits ce qui rend leur fabrication tres coti-
teuse. Les progres réalisés ces 20 derniéres années dans la fabrication des fibres optiques a coeur
creux font du gyrometre résonant passif une alternative sérieuse au gyrolaser. C’est pourquoi,
l’objectif de cette theése est de démontrer la possibilité de réaliser un gyrometre résonant passif
en fibre a cceur creux dont les performances sont celles requises pour la navigation inertielle.

Ces travaux de theése ont été réalisés dans le cadre de la collaboration entre plusieurs entités :

— Dentreprise Thales Avionics (TAV), dont I'objectif est de rester compétitive sur le marché

de la navigation inertielle;

— Dentreprise Thales Research and Technology (TRT), qui posséde les moyens techniques et

technologiques de réaliser des cavités résonantes en fibre a cceur creux;

— le laboratoire Aimé Cotton (LAC) qui dispose d’une expertise dans le domaine de I’étude

des cavités résonantes et des asservissements ;

— les entreprise et laboratoire GLOphotonics et X-LIM, qui sont des fabricants et experts en

fibre a coeur creux;

— Dentreprise ALPhANOV qui a apporté son expertise en termes d’intégration de fibres a

coeur creux.

Plan de ce mémoire

Ce manuscrit est découpé en 5 chapitres, dont I'organisation est la suivante :

e Le chapitre [I] présente un état de l’art des gyrometres optiques actuels. En partant du
calcul de leffet Sagnac, nous expliquons comment mesurer des vitesses de rotation dans
trois types de gyrometres optiques : le gyrolaser, le gyromeétre interférométrique et le

gyrometre résonant passif. Nous comparons ces technologies entre elles.

e Le chapitre[2 est un état de I'art dédié aux gyrometres résonants passifs. Nous y détaillons

les différentes méthodes utilisées dans la littérature pour mesurer des rotations, ainsi que
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les bruits les plus courants associés a ce type de gyrometre. L’avantage que présente une

fibre a coeur creux par rapport a une fibre classique y est décrit.

e Dans le chapitre [3] nous présentons une étude expérimentale des caractéristiques des dif-
férents types de fibres a coeur creux afin d’identifier la fibre qui correspond le mieux a
notre application. Nous caractérisons la cavité résonante réalisée a partir de la fibre a
coeur creux que nous avons sélectionnée. Une évaluation théorique des performances du

gyromeétre réalisé au moyen de cette fibre y est présentée.

e Dans le chapitre [4] une mesure de zone aveugle dans une cavité résonante gyrométrique

est présentée, et son origine théorique est expliquée.

e Enfin, le chapitre [5| présente les mesures de rotations et la caractérisation du gyromeétre

résonant réalisé en fibre & coeur creux.
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Chapitre 1

L’effet Sagnac et son application

dans les gyrometres optiques

Par définition, l'effet Sagnac est le décalage temporel dans la réception de deux signaux
lumineux tournant en sens inverse quand ils sont émis par un émetteur-récepteur fixé sur un
disque tournant. L’explication physique de l'origine de ce retard a été source de débats au sein
de la communauté scientifique. En particulier, les deux notes de Sagnac publiées en 1913 |21}, 22]
sur la mesure optique de ce retard présentent cet effet comme étant une preuve de l’existence
de I’éther, contre la relativité d’Einstein dont l’article fondateur date de 1905 [23]. Cependant,
la théorie de la relativité (générale ou restreinte) permet elle aussi de prédire correctement
I’amplitude de ce retard et donne le méme résultat que les calculs non relativistes en ce qui
concerne une onde optique.

Les prédictions de 'effet Sagnac de ces deux théories divergent néanmoins si ce sont des
particules qui ne vont pas a la vitesse de la lumiére qui sont en circulation autour du disque
tournant. En effet, la théorie de ’éther lumineux prédit un retard qui dépend de la vitesse des
objets en mouvement dans le référentiel tournant, alors que la relativité générale prédit que
le retard est indépendant de cette vitesse [24]. C’est ce qui a permis de départager ces deux
théories, le retard Sagnac ayant été mesuré pour des particules telles que des atomes de calcium
[25] ou de sodium [26] comme étant non dépendant de la vitesse de ces derniers, démontrant
ainsi la validité de 'explication relativiste de l'effet Sagnac.

D’autre part, on peut aussi trouver dans la littérature scientifique d’autres explications de
leffet Sagnac. Par exemple, certains articles présentent ce retard comme étant un corollaire
de Veffet Doppler [27], ou de Deffet Fresnel-Fizeau [28]. Malykin rassemble dans son article

[24] toutes les explications physiques que 'on peut trouver dans les différentes publications
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scientifiques sur cet effet. Il y démontre en quoi il n’y a que la théorie de la relativité (générale ou
restreinte) d’Einstein qui permet, a ce jour, d’expliquer rigoureusement 1’origine du phénomeéne
sans approximations quelconques.

On se propose dans ce chapitre de faire la démonstration de l'effet Sagnac en relativité res-
treinte (dans un cas simple particulier) pour ensuite expliquer comment les gyrometres optiques

actuels utilisent cet effet pour mesurer une vitesse de rotation.

1.1 Démonstration dans le cadre de la relativité restreinte

L’objectif de cette section est de faire une démonstration en relativité restreinte, et dans un
cas simplifié, de l'effet Sagnac qui existe entre deux particules voyageant & contresens et a la

méme vitesse le long d’une boucle fermée dans un référentiel en rotation.

1.1.1 Formules de changement de coordonnées en relativité restreinte

La démonstration de leffet Sagnac dans le cadre de la relativité restreinte nécessite de
connaitre les formules relativistes de changement de coordonnées entre deux référentiels inertiels.

Considérons un référentiel inertiel G, de centre O, qui sera le référentiel de I'observateur.
Considérons aussi un référentiel G’ de centre O’ en mouvement rectiligne uniforme selon 'axe
Ox par rapport a G. Le référentiel G’ est donc lui aussi inertiel. Dans toute la suite, on note
‘prime’ toutes les coordonnées (position, vitesse, etc..) exprimées dans le référentiel G’. Pour plus
de lisibilité, les vitesses exprimées dans G’ sont notées u/, et les vitesses dans G sont notées v.
On note donc vgr la vitesse de translation de G’ par rapport a G, exprimée dans G. On consideére
maintenant un point M de I’espace. On note z,y, z,t les coordonnées spatio-temporelles de ce
point M dans G et z/,9/,2',t, ces mémes coordonnées dans G’ Les formules de changement
de référentiel de Lorentz [23] permettent d’exprimer les coordonnées du point M dans G’ par

rapport a celles du point M dans G :

= .CU—’Uglt
- )
2
1_'UGI
62
/
y =Y
1.1
2 = z, (1.1)
Vv
t—x 2
t/ — C
)
| Y
c2

avec ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide.
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Supposons maintenant que le point M se déplace selon 'axe Oz’ dans G’. On pose u); sa
vitesse de déplacement par rapport & G’ (exprimée dans le référentiel G’). On peut prendre par
exemple un homme marchant & la vitesse u/; = 2 km/h dans un train (Référentiel G’) roulant

a vy = 300 km/h par rapport au sol (référentiel G). Dans ce cas, la vitesse du point M s’écrit :

/

T

uy; = = dans le référentiel G’;
t/

vy = " dans le référentiel G.

En utilisant les formules de changement de repére de Lorentz (1.1]), on peut exprimer la vitesse
vy du point M dans G en fonction de la vitesse u, de ce point dans G’ et de la vitesse v de

G’ par rapport a G. On trouve alors la relation :

uﬁ\/[ + (el
ey E—
u el
14+ Miz
C

vy = (1.2)
C’est la loi de composition des vitesses en relativité restreinte. On peut remarquer ici que pour
des vitesses de déplacement (du référentiel G’ et du point M) faibles devant la vitesse de la
lumiere, on retrouve bien la formule de composition des vitesses de la mécanique classique

newtonienne qui est :

UM u’M + vgr.

1.1.2 Cas d’un référentiel tournant

Considérons maintenant le cas ou le référentiel G’ est un référentiel tournant a une vitesse
angulaire 6 par rapport au référentiel inertiel G précédent. On suppose que les origines des
deux référentiels sont confondues et que le référentiel G’ tourne autour de son origine. Un
référentiel tournant n’est, par définition, pas inertiel. Cependant, en absence de variation de
champ gravitationnel et pour des vitesses de rotation ne variant pas significativement & 1’échelle
du temps du parcours du signal, la théorie de la relativité restreinte reste valable [24], 29], et on
peut donc appliquer la loi de composition des vitesses relativiste. Dans le cas contraire, il faut
faire appel a la théorie de la relativité générale pour exprimer les formules de composition des
vitesses d’un référentiel a ’autre.

Considérons deux tortues T et T_ se déplagant a la méme vitesse (constante) selon une
trajectoire circulaire de rayon R, chacune dans un sens différent dans G’. Pour plus de simplicité
dans les calculs, on suppose que le centre de rotation du référentiel est confondu avec le centre de
la trajectoire circulaire des deux tortues. On peut prendre pour exemple une rotation autour de

la terre au niveau de ’équateur. Dans cet exemple, la terre constitue le référentiel G’ en rotation,
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le référentiel G pouvant par exemple étre héliocentrique. Par convention, on indice par '+’ tout
ce qui tourne dans le méme sens que le référentiel G’ et on indice par ’-’ tout ce qui tourne en
sens inverse. La figure [1.1] représente schématiquement la position des tortues au début et a la

fin du tour.

Etat Initial Etat Final

2 o

FIGURE 1.1 — Représentation schématique du trajet des tortues autour du référentiel en rotation.
On peut voir qu’au bout d’un tour complet, la distance 1y que parcourt la tortue Ty dans le
référentiel fixe est plus grande que celle parcourue par la tortue T_ dans ce méme référentiel,
notée [_.

Les distances et les vitesses sont orientées, et on choisit par convention de compter positi-
vement les vitesses et les déplacements lorsque ces derniers sont faits dans le sens de rotation
du référentiel G’ La vitesse de déplacement de la tortue 7' (respectivement 7_) exprimée dans
le référentiel tournant G’ est donnée par u' (respectivement —u’), avec v’ > 0. On note l1 la
distance parcourue par la tortue T4 dans le référentiel G lorsqu’elle a fait un tour complet dans

son référentiel tournant. On pose aussi t+ le temps mis a faire cette rotation. On a alors :

le = +27R + Rt (1.3)

Or, en posant v+ la vitesse des tortues T+ dans le référentiel G, on a aussi la relation :

I+ = vitq. (1.4)

En égalisant les expressions des équations ([1.3)) et ([1.4), on obtient I'expression des temps de
parcours (exprimés dans G) de chaque tortue pour un tour dans chaque sens, en fonction de

leur vitesse dans chaque sens (exprimées elles aussi dans le référentiel G) :

+2
py = 22 (1.5)
v+ — RO
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La subtilité de l'effet Sagnac réside dans la maniere d’exprimer les vitesses vy des tortues dans
le référentiel G en fonction de leurs vitesses respectives dans le référentiel G’. D’apres ’équation

(1.2), la vitesse des tortues dans le référentiel G est donnée, en relativité restreinte, par :

+u' + RO
u' - RO
2

vy = (1.6)

1+

C

En combinant les équations (|1.5)) et (|1.6)), on obtient les temps de parcours sur un tour pour

chaque tortue :

L’effet Sagnac, qui est le décalage temporel a I'arrivée des deux tortues a leur point de départ,

est donc égal a :

47 R0
Atg=t, —t_ = mh (1.7)

Ce(i- )

Ce résultat appelle plusieurs commentaires. Premierement, le décalage temporel Atg est

indépendant de la vitesse des porteurs u' dans le référentiel tournant. C’est pourquoi 'effet
Sagnac ne dépend pas de la nature de ce qui parcourt la boucle fermée, que ce soient des tortues

ou des ondes lumineuses. Il ne dépend donc pas non plus de la nature du milieu qui est traversé.

Ensuite, si on ne considére que de faibles vitesses de rotation de référentiel (Rf << c¢), on

peut approcher l'effet Sagnac par la formule :

4 R20
2’

Atg ~ (1.8)

qui est celle qu’on emploie le plus pour décrire I'effet Sagnac. Dans cette approximation, on peut

exprimer les temps de parcours dans chaque sens par :

At
ti:toiTS, (1.9)
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21 R
tO = T
U
(1.10)
Ats  27R%*)
2 cz

De plus, bien que l'effet Sagnac ne dépende pas de la vitesse des porteurs dans la boucle, il
dépend du nombre de tours parcourus par ces porteurs. En effet, si on considére un parcours de
longueur L le long d’un (ou plusieurs) cercle(s) de rayon R dans un référentiel tournant, alors

les formules précédentes deviennent :

L
tO = Ua
% B LRO (1.11)
2 2

Ce cas de figure peut avoir lieu par exemple lorsque la lumiere parcourt son trajet le long d’une
fibre de longueur L enroulée en N boucles de rayon R.

Ensuite, cette formule est en fait un cas particulier de l'effet Sagnac : on s’est placé dans
un cas ou le trajet parcouru est circulaire et colinéaire a la rotation du référentiel. La formule
générale du retard Sagnac, lorsqu’on considere une boucle effectuée le long d’un chemin de
coordonnées radiales 7 non nécessairement centré sur le centre de rotation du référentiel G,

est donnée par [12] :

v er] 1
Atg = : avec : A= 5]{7 A dr- (1.12)

2

On retrouve notre expression de l'effet Sagnac en sachant que dans notre modele précédent, on
a A=mR2N = LRf /2 avec N le nombre de boucles parcourues pendant la trajectoire circulaire
(L = N27R).

Enfin, Peffet Sagnac est trés faible. Si on prend Pexemple d’un tour de la terre (§ = 15 deg/h)
au niveau de I’équateur - par exemple par des avions volant a altitude constante (R = 6380 km)
- alors le retard Sagnac est de seulement Atg = 413 ns, ce qui est tres difficilement mesurable,
méme avec des horloges atomiques. Mais ce n’est pas infaisable. En effet, Hafele et Keating
[30, BI] ont réussi & mesurer le retard entre des horloges atomiques placées dans des avions
tournant en sens opposés autour de la terre. Le retard mesuré correspondait bien aux prévisions
relativistes.

En optique, un décalage temporel d’arrivée entre deux ondes est équivalent a un déphasage,
et les tres petits déphasages sont facilement mesurables grace aux interférences. De nos jours, il

existe trois principaux types de gyromeétres optiques :

— Le gyrometre interférométrique a fibre optique (IFOG pour Interferometric Fiber Optic

Gyroscope en anglais) que nous présenterons brievement en section
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— Le gyrolaser que nous présenterons brievement en section [1.3

— Le gyrometre résonant passif, qui fait I’objet de cette these, et dont nous présenterons le
principe général de fonctionnement en section [1.4] avant d’en faire une description plus

détaillée au chapitre

1.2 Application au gyrometre interférométrique a fibre optique

1.2.1 Le déphasage Sagnac dans un gyrometre interférométrique - Mesure

de rotation

Le principe de fonctionnement d’un gyrometre interférométrique est présenté sur la figure

y

1w

e\

LASER

FIGURE 1.2 — Schéma de principe d’un gyrométre interférométrique a fibre optique (tiré de
[32]). La lumiére provenant du laser est séparée en deuz faisceaux - de puissance égale - par la
séparatrice (B). Les faisceaux sont injectés dans une des extrémités de la fibre au moyen des
lentilles L1 et Lo, puis collimatés par les lentilles Lo et L1 pour ensuite venir étre recombinés
par la séparatrice (B) et ainsi interférer. Les interférences sont ici non localisées.

Le premier gyrometre interférométrique a fibre optique a été réalisé en 1976 par Vali et Shor-
thill [32]. De maniere générale, un gyromeétre interférométrique a fibre optique est constitué entre
autres d’une source lumineuse (par exemple un laser), d’une longue fibre optique de longueur L
(typiquement de quelques centaines de métres a quelques kilomeétres) enroulée sur une boucle de
rayon R et d’une séparatrice qui permet d’une part d’injecter la lumiere du laser dans les deux
extrémités de la fibre optique et, d’autre part, de recombiner les deux faisceaux en sortie de la
fibre optique pour qu’ils interférent sur une photodiode. Dans le cas d’un interférometre tout
fibré, la séparatrice et les lentilles sont remplacées par un coupleur fibré 50/50 et des soudures.

Si on appelle @4 la phase accumulée par 1'onde lumineuse de fréquence v (et de vitesse
v = ¢/n avec n l'indice de la fibre optique) parcourant la boucle de longueur L dans les deux

sens de circulation de la fibre, alors, d’apres les équations ((1.9) et (1.11)), on a :
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L LR#
b, =2nvity = 27w (n:I: 5 ),
c c

ce qui fait que la différence de phase accumulée par les deux ondes a la sortie du gyrometre
interférométrique, et due a l'effet Sagnac, sera donnée par :

LRO

Adg =) — _ = dnv~". (1.13)
C

En considérant que l'intensité optique incidente sur l'interférometre est Iy, alors l'intensité
circulant dans chacun des bras est Ip/2 et l'intensité en sortie d’interférometre est donnée par

la formule de l'interférence a deux ondes :

T = % (1 + cos(Adg)), (1.14)

dont on peut tracer I’évolution en fonction de la vitesse de rotation comme le montre la figure

3l

Points de sensibilité maximale +6x
2

1 T I\ T / T
5050 |
0 1 - 1 . 1
-0, 0 0.
0 [rad/s|

F1GURE 1.3 — Allure de l’intensité optique en sortie d’un gyrométre interférométrique en fonction
de la vitesse de rotation 6.

Pour mesurer la vitesse de rotation, on place une photodiode a la sortie de I'interférometre.
En effet, le courant en sortie de la photodiode est proportionnel a l'intensité optique incidente
sur cette derniére. Or, comme on peut le voir sur la figure I'intensité lumineuse détectée
sur la photodiode est dépendante de la vitesse de rotation du référentiel dans lequel se trouve le
gyrometre interférométrique. La sensibilité de ce gyrometre est maximale lorsqu’on se place au
point de fonctionnement éﬂ/Q tel que A®g = +7/2 (soit éﬂ/g = +c?/(8vLR)). En effet, en ces
points-la, la réponse du gyrometre interférométrique est linéaire et permet de distinguer le sens
de la rotation effectuée. Pour se placer sur ce point de fonctionnement autrement qu’en faisant
tourner le gyromeétre & vitesse constante 6, /2 il faut rajouter artificiellement une différence de

phase de 7/2 entre les deux bras de l'interférometre. Pour ce faire, on peut par exemple rajouter
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un modulateur de phase dans un des bras de I'interférometre, dont on va piloter la phase ®pps

par un signal carré de période T tel que :

s T
+Z t < bR
Dpp(t) = (1.15)
Ty L
4 2

En choisissant astucieusement la période du signal T' comme étant égale a deux fois le temps
mis par l'onde pour parcourir la cavité (7' = 2nL/c) on peut faire en sorte que le déphasage

entre les deux ondes soit égal a tout instant a :

A = Adg + g (1.16)

et donc que l'intensité détectée sur la photodiode soit donnée par :

~

" (1— Ad)

Tout = %(1 + cos(AD)) = %(1 — sin(Adg)) ~ 0

Iy LRé)

Iout >~ 7(1 —4ny
2
On a bien ici une relation linéaire entre I'intensité optique détectée sur la photodiode et la

2
vitesse de rotation.

1.2.2 Performances des gyrometres interférométriques

D’apres Hervé Lefevre [33], spécialiste en gyroscopie, les meilleurs gyrometres optiques (en
termes de performances) sont a ce jour des gyrometres interférométriques. Ces derniers peuvent
atteindre la classe stratégique des performancesﬂ c’est-a-dire une marche au hasard angulaire
inférieure & 0.0003 deg /vh et une dérive du biais inférieure & 0.001 deg/h [34]. Ce genre de
gyrometre interférométrique est tres coliteux et difficile a produire, il n’en sort par exemple
qu’une petite dizaine par an chez Honeywell [34]. Les principaux acteurs dans le domaine des
performances stratégiques en gyrometre interférométrique a fibre sont Honneywell et iXblue. Les
autres fournisseurs tels que Northrop-Grumman ou Sagem Navigation GmbH adressent plutot
la classe des performances inertielles [33].

La performance des gyrometres interférométriques est limitée par plusieurs sources de bruits.
Parmi elles, on peut notamment citer le bruit thermique, qui est le principal facteur limitant
de ces gyrometres. En effet, la dépendance de I'indice de la fibre a la température induit une
non-réciprocité du trajet optique de la lumieére dans les deux sens de circulation de la fibre
optique. La durée tg = nL/c n’est alors plus identique dans ces deux sens, car dépendant de

n qui dépend de la température, qui elle-méme dépend du temps. Cela induit donc un biais

1. Voir le tableau |l| en introduction
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non constant sur le signal de sortie du gyrometre. Bien qu’il existe maintenant des bobinages
complexes quadripolaires qui permettent d’atténuer ces effets thermiques [35], il n’en reste pas
moins 'un des principaux facteurs limitants des gyrometres interférométriques a fibre optique.
Notons ici que les autres sources de bruits "classiques" telles que I'effet Kerr ou la rétrodiffusion
sont moins importantes dans un gyrometre interférométrique que pour un gyrometre résonant,
car on peut en diminuer les effets en utilisant une source a spectre large, c’est-a-dire a faible

longueur de cohérence temporelle.

1.3 Application au gyrolaser

1.3.1 L’effet Sagnac dans un gyrolaser - Mesure de rotation

Axe x
. 0
Anglea Laser
‘ .'.._.,_.‘»

Milieu a gain

Laser +

FIGURE 1.4 — Schéma de principe de fonctionnement d’un gyrolaser. M : Miroir diélectrique,
PD : Photodiode

Mis au point en 1963 par Macek et Davis [36], le gyrolaser a été le premier gyromeétre optique
a avoir été commercialiséﬂ La figure présente une modélisation simplifiée d’un gyrolaser. Ce
dernier est constitué d’une cavité résonante en anneau (composée de trois miroirs dans notre
exemple), avec un milieu & gain intracavité.

Les propriétés de la cavité résonante et du milieu a gain font qu’une oscillation laser peut
avoir lieu au sein de la cavité, et ce, dans les deux sens de rotation de la lumieére intracavitélﬂ
Deux faisceaux lasers sont donc émis par la cavité : un dans chaque sens de rotation (notés

"Laser +" et "Laser -" sur la figure [1.4). Ces deux lasers sont liés car ils ont le méme milieu a
gain, mais pas forcément la méme fréquence d’émission. Cette derniére va dépendre de la vitesse
et du sens de rotation de la cavité. En effet, les lasers émettent chacun une fréquence optique,

qui répond a la condition de résonance, a savoir que leur fréquence d’émission est un multiple

2. En 1978, par Honeywell [29]
3. Pour plus d’explications sur le fonctionnement physique d’un laser, voir [37]
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de 'intervalle spectral libre de la cavité résonante, qui est lui-méme défini comme l'inverse du
temps mis par la lumiere pour faire un tour dans la cavité. Or, comme nous ’avons vu dans la
section précédente, le temps mis pour faire un tour sur une boucle fermée dépend de si ladite
boucle (en 'occurrence la cavité résonante) est en rotation. L’intervalle spectral libre de la cavité
ne sera donc pas le méme pour les deux lasers contrarotatifs lorsque la cavité tournera, et leur
fréquence d’émission ne sera alors pas la méme.

Si on note Avisy,, (respectivement Avjgr,_ ) l'intervalle spectral libre de ’onde circulant dans
le sens '+’ (respectivement dans le sens ’-’), alors on peut écrire d’apres (1.9)) que :

1 1
AVISLi = E = —F . (1.17)

o+ =5
0= 79

En combinant cette équation avec 1’équation 1} sachant que % << tg, et que ici, la

vitesse de 'onde dans le référentiel tournant est de v’ = ¢/n, on obtient :

1 At ov
AVISLi ~ — (1 F S) = AVIS’LO + 78, (1.18)
to 2ty 2
avec : )
c
A = —_ = R —
VISLo o L’
(1.19)
bvs  Atg RO 240
2 28 n2L n2L%

avec A laire encerclée par la cavité laser et L le périmetre de cette derniere.
Notons v4 (respectivement v_) la fréquence du laser émis dans le sens '+’ (respectivement
’-7). Comme la fréquence d’émission laser est un multiple p de U'intervalle spectral libre, on a la

relation :

vy = pAvrsr, . (1.20)

Et donc la différence de fréquence d’émission du laser entre le sens + et le sens - vaut :

Avg =v_ — vy = pivg. (1.21)

Or, on peut approximer le nombre p d’intervalles spectraux libres en fonction de la longueur
d’onde du laser par :
Vi v_ c 1 nL

= = = —, 1.22
b Avisp,  Avisr_. ANAvggr, A (1.22)

Ce qui au final, en combinant les équations (1.19), (1.21) et (1.22]), donne Iexpression de la

différence de fréquence d’émission entre les deux lasers :
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Ave = — . 1.2
vs = (1.23)

Les fréquences d’émission des deux lasers issus de la méme cavité résonante seront donc décalées
de la quantité Avg, proportionnelle a la vitesse de rotation du systeme.

Pour mesurer cet écart de fréquence, on s’arrange dans un gyrolaser pour qu'un des miroirs
(appelé miroir de sortie) ait un coefficient de réflexion légérement plus petit que les deux autres
(le miroir M; sur la ﬁgure. Dans ce cas-1a, une partie du faisceau laser va pouvoir "s’échapper"
de la cavité et on place un systéme optique (un prisme sur la figure qui permet de faire
interférer les deux faisceaux lasers avec un angle «.. L’intensité optique qui résulte de I'interférence
entre deux faisceaux qui ont une divergence angulaire « et une différence de fréquence Avg est

donnée par [18§] :

2
I =2I [1 + cos (ﬂ)\ax + 2rAvgt + cp)} , (1.24)

avec A la longueur d’onde du laser (& rotation nulle), Iy l'intensité de sortie des deux lasers
(supposée égale pour chacun des faisceaux de sortie) et ¢ une phase aléatoire. On observera
donc sur la photodiode un ensemble de franges mobiles (espacées spatialement d’une interfrange
z; = A\/a) dont la vitesse de défilement au cours du temps est proportionnelle & la différence
de fréquence Avg des deux faisceaux laser contrarotatifs (et donc a la vitesse de rotation du
gyrolaser selon un axe perpendiculaire au plan de sa cavité). Il suffit alors, en plagant non pas
une, mais deux photodiodes sur le lieu de l'interférence des faisceaux, de compter le nombre de
franges ayant défilé pour revenir a la mesure de rotation du gyrolaser. Le sens de rotation du

laser sera donné par le sens de défilement des franges.

1.3.2 Performance des gyrolasers

Le gyrolaser, dans sa forme la plus connue (voir figure , se présente sous la forme d’un
bloc de Zérodur (matériau a faible coefficient de dilatation thermique) dans lequel est contenu
un mélange gazeux d’Hélium-Néon servant de milieu amplificateur.

Les gyrolasers actuels ont des performances pouvant aller jusqu’a celles requises pour la na-
vigation inertielle (voir tableau [l en introduction). Les principaux fournisseurs de gyrolaser a
ce jour sont Honeywell (pour le marché mondial) et Thales Avionics et Safran pour le marché
francais. Ils adressent essentiellement les marchés de moyennes performances (inertielles). Le
gyrolaser est limité par deux effets principaux : la rétrodiffusion et la nature gazeuse du mi-
lieu amplificateur. La rétrodiffusion est a 'origine d’une zone aveugle, c’est a dire d’une plage
de faibles vitesses de rotation qui n’est pas détectée par le systéme. Le chapitre [ détaille le

mécanisme a 1’origine de ce phénomeéne.
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F1GURE 1.5 — Photo Thales Avionics d’un gyrolaser Hélium-Néon triaze. La couleur rouge est
due d la fluorescence du néon vue au travers du Zérodur.

Le probleme de la zone aveugle est partiellement résolu dans les gyrolasers par une activation
mécanique. Cette derniére consiste a imprimer au gyrolaser une vitesse de rotation variant
sinusoidalement dans le temps. Si amplitude de cette oscillation est suffisamment grande, le
gyrolaser passe la plupart de son temps hors de sa zone aveugle. Le caractere aléatoire de cette

oscillation évite d’accumuler des biais au cours du temps.

La nature gazeuse du milieu amplificateur est elle aussi problématique. En effet, la pureté
du gaz est aussi un facteur limitant qui nécessite une forte étanchéité des miroirs. D’autre part,
ce dernier est sensible a l'effet Fizeau, qui est lui aussi un effet relativiste di au mouvement du
gaz intra cavité. En effet, si le gaz est lui aussi en mouvement lorsque l'effet laser a lieu, alors il
y a un déphasage supplémentaire entre les deux faisceaux lasers qui est donné par [38] :

Lv 1
AD = 22 (1- = 1.2
mn? 1" ( n) (1.25)

avec n l'indice du gaz (milieu en mouvement), v la vitesse du gaz par rapport au référentiel du

laboratoire (et pas par rapport au référentiel tournant), et L la longueur de la cavité.

Or, le gaz est mis en mouvement dans un gyrolaser a cause des décharges des électrodes
de pompe du milieu a gain. On résout le probleme en faisant deux décharges de pompe
parfaitement symétriques sur la cavité, de sorte que la vitesse du gaz soit nulle, et donc que
Ieffet Fizeau soit nul. Cela impose des conditions de fabrication tres contraignantes au niveau

des électrodes de pompe du milieu & gain [29].
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1.4 Applications au gyrometre résonant passif

1.4.1 L’effet Sagnac dans une cavité résonante - Mesure de rotation

v
Vs PD,
() )
V- PD
4 i
(a) (b)
FIGURE 1.6 — Schéma de principe de fonctionnement d’un gyrometre résonant, observé en

transmission (a) ou en réflexion (b). Les fleches en pointillé symbolisent une rétroaction (un
asservissement) faite sur les fréquences optiques de sorte qu’elles concordent avec les fréquences
de résonance de la cavité. PD : Photodiodes.

Ce sont Ezekiel et Balsamo qui, en 1977, proposerent les premiers le concept et la réalisation
expérimentale d’'un gyrometre résonant [I]. Ce premier gyrometre n’était pas a fibre optique
puisque la cavité résonante était constituée de quatre miroirs. Un gyrometre résonant a fibre
optique est représenté sur la figure Il se compose d’au moins deux ondes lumineuses de
fréquences v et v_, qui peuvent provenir (ou non) d’un méme laser. Ces deux ondes sont
injectées dans chacun des sens de circulation d’une cavité résonante au travers d’un coupleur
d’entrée (qui peut étre soit fibré comme sur le schéma, soit en espace libre avec un miroir). La
cavité résonante est composée d’une fibre optique (ou d’une aire encerclée par des miroirs en
espace libre) et peut étre observée soit en transmission (figure (a)), soit en réflexion (figure
(b)). Quelle que soit la configuration du gyrometre résonant (en réflexion ou en transmission),
c’est grice a la cavité résonante (fibrée sur la figure) que la mesure de vitesse de rotation peut
étre réalisée.

Comme pour un gyrolaser, la mesure de la vitesse de rotation dans un gyrometre résonant
repose sur le fait que I'intervalle spectral libre d’une cavité résonante est modifié par la rotation
de cette derniere. Cependant, comme il n’y a pas de milieu & gain dans la cavité résonante (elle est
d’ailleurs dite passive dans cette configuration), la fréquence du laser externe n’a aucune raison
particuliere de suivre la fréquence dite de résonance de la cavité (multiple entier de l'intervalle
spectral libre), qui va étre modifiée par la rotation.

C’est pourquoi on utilise, dans le cas d’un gyromeétre résonant, un asservissement qui va

permettre de suivre la fréquence de résonance de la cavité au cours du temps. L’asservissement,
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qui sera décrit au chapitre [2] est représenté sur la figure [1.6] par les fleches en pointillés. D’apres
ce qui a été dit précédemment, si chacune des deux ondes incidentes sur la cavité est asservie a

la méme fréquence de résonance de la cavité résonante, alors on a, comme pour un gyrolaser :

vy = pAug,,
v— = pAugy_, (1.26)
4A .
vV —Vy = AVS = me

Dans le cas ou la cavité est constituée par une fibre de longueur L enroulée sur N tours de

rayon R (telle que L = 27 RN), alors 'expression ci-dessus se simplifie en :

2R

Ape — 225
vs n

6, (1.27)

car dans ce cas, I'aire encerclée par la cavité est donnée par A = NwR2.

La différence de fréquence due a l'effet Sagnac ne dépend pas du nombre N de tours sur
lesquels la fibre optique est enroulée, mais seulement du rayon d’enroulement de cette derniére.
Elle dépend cependant directement de I'indice n du milieu traversé par la lumiere dans la cavité,
ce qui va s’avérer étre une source de bruit, que nous détaillerons au chapitre [2}

La position du laser et des détecteurs dans un gyrometre résonant n’a aucune influence
sur la mesure de la rotation. En effet, comme la mesure ne dépend que des fréquences de
résonances intrinseques a la cavité résonante, le référentiel dans lequel se trouve le laser n’a
aucune influence sur la mesure. De la méme maniere, la position des détecteurs permettant de
réaliser I'asservissement sur la fréquence laser n’a aucune influence sur la mesure de la rotation.
En effet, que les photodiodes tournent avec la cavité résonante, ou qu’elles soient fixes en dehors
du référentiel tournant ne change rien, tant que les deux photodiodes se trouvent dans le méme

référentiel.

1.4.2 Comparaison avec les autres types de gyrometres

Un état de l'art approfondi sur les gyromeétres résonants est présenté au chapitre 2] Les
gyrometres résonants présentent certains avantages par rapport aux deux gyrometres optiques
présentés précédemment. En effet, comme nous le verrons aux chapitres [4 et [} le fait de pouvoir
choisir la fréquence de résonance de la cavité sur laquelle on s’asservit permet de s’affranchir
du probleme de la zone aveugle des gyrolasers. Et leur avantage par rapport aux gyrometres
interférométriques est qu’ils ne nécessitent qu’'une faible longueur de fibre optique (de l'ordre de
la dizaine de meétres) et sont donc beaucoup moins sensibles aux effets thermiques.

Aussi, le gyromeétre résonant n’est pas non plus sensible a l'effet Fizeau, comme peut 1’étre le
gyrolaser. En effet, dans le cas ou le milieu de propagation est une fibre optique en silice, cette

derniere est immobile et donc il n’y a pas de vitesse du milieu de propagation dans la cavité.



CHAPITRE 1. L’EFFET SAGNAC ET SON APPLICATION DANS LES GYROMETRES
OPTIQUES 38

Et dans le cas ou le milieu de propagation est de l'air (comme pour une cavité résonante en
espace libre ou en fibre a coeur creux), il n’y a pas de décharge électrique pouvant mettre en

mouvement les particules d’air et donc pas non plus de vitesse du milieu de propagation.

1.5 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre que 'effet Sagnac est un effet chrono-géométrique de
I’espace-temps. C’est un retard temporel dii a la contraction ou I’élongation des longueurs dans
un référentiel en mouvement. Les gyrometres optiques se servent des conséquences de cet effet
pour mesurer des rotations, conséquences qui portent soit sur une modification d’un intervalle
spectral libre d’une cavité résonante, soit sur un déphasage entre deux ondes circulant en sens
opposé sur une boucle en anneau.

Nous avons ensuite détaillé succinctement le mécanisme de mesure de rotation dans trois
types de gyrometres optiques différents : le gyrometre interférométrique, le gyrolaser et le gyro-
metre résonant. Notons qu’il existe d’autres types de gyrometres optiques, comme le gyrometre
a effet BrﬂlouinE|7 dont le principe de base repose aussi sur un corollaire de I'effet Sagnac, mais
dont les performances sont tres en dessous des trois gyromeétres cités précédemment [6].

En ce qui concerne les gyrometres résonants, il n’y a, a ce jour, aucun gyrometre de ce type
présent sur le marché industriel. En effet, bien que les gyrometres résonants aient le potentiel
d’atteindre les mémes performances que les gyrometres interférométriques en termes de limite
en bruit de grenaille [40], ils sont limités par plusieurs autres sources de bruits qui les empéchent
d’atteindre les performances de classe inertielle. La source principale de bruit, que nous détaille-
rons au chapitre 2 est 'effet Kerr ayant lieu dans les fibres optiques. Cet effet Kerr est di au
fait que le milieu de propagation dans la cavité résonante soit de la silice. C’est pourquoi le
récent essor des fibres a coeur creux depuis 1999 [41] a renouvelé l'intérét des chercheurs dans le
développement des gyrometres résonants [42]. En effet, comme nous l'expliquerons au chapitre
le principal avantage de ces fibres est que la lumiére est guidée dans ’air. Elles ne sont donc
pas source d’effets non linéaires tels que Deffet Kerr. C’est pourquoi ’'objet de ma these a été de
développer un gyrometre résonant dont la cavité résonante est formée d’une fibre a cceur creux,

et de tester ses performances.

Remarque sur les notations du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons utilisé les notations 4’ et ’-” pour désigner ce qui tourne dans
le méme sens que le référentiel en rotation et ce qui tourne en sens opposé. Il est cependant
d’usage d’orienter de maniere absolue la vitesse de rotation du référentiel en mouvement dans

le sens direct (sens antihoraire). Une rotation ayant lieu dans le sens indirect sera alors comptée

4. Pour plus de détails sur leffet Brillouin dans les fibres optiques, voir [39]
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négativement. Il est aussi d’usage que les sens de circulation de la lumiére dans la cavité soient
orientés de maniére absolue dans le sens horaire (CW pour Clockwise en anglais) et dans le
sens antihoraire (CCW pour Counterclockwise en anglais). De cette maniére, dans un gyrometre

résonant, la différence des fréquences de résonance s’écrit :

4A .
Avg = vow — Voow = m@. (1.28)
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Chapitre 2

Etat de I’art des gyrométres

résonants passifs

Ce chapitre présente une revue des gyrometres résonants passifs. Nous présentons les équa-
tions décrivant la résonance d’une cavité passive, les méthodes de mesure de 'effet Sagnac dans
ces dernieres et les bruits limitant la performance des gyrometres résonants. Un état de l'art
sur quatre technologies différentes de gyrometres résonants est aussi réalisé. Nous ne ferons pas,
dans ce chapitre, d’approximations sur les pertes de la cavité dans les calculs. En particulier,

nous n’utiliserons pas le formalisme temporel de Haus [43].

2.1 Caractéristiques d’une cavité résonante passive

Une cavité résonante optique est un circuit clos par des miroirs ou des coupleurs dans lequel
une onde optique peut entrer en résonance. La résonance pour une onde optique se traduit par
un déphasage égal a un multiple entier de 27 exactement entre une onde a un endroit dans la
cavité et cette méme onde au méme endroit, mais ayant fait un tour de plus. L’objet de cette
partie est de proposer un modele physique complet d’une telle cavité, qu’elle soit observée en
transmission (on ne mesure que le faisceau qui est passé dans la cavité) ou en réflexion (on
observe 'interférence entre le faisceau passé dans la cavité et le faisceau incident). On s’intéresse
ici plus particulierement & des cavités résonantes en anneau (encerclant ce qu’on appelle une
aire Sagnac non nulle) par opposition aux cavités linéaires dites de Fabry-Pérot, pour lesquelles
l’effet Sagnac est nul.

La figure [2.1] présente une schématisation de trois cavités résonantes en anneau, a base de

miroirs, de fibre optique, ou mixte, observées en transmission et en réflexion. Comme nous le

41
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FIGURE 2.1 — Représentation schématique de trois cavités résonantes passives observées en

transmission et en réflexion. La photodiode PDger est celle qui observe la lumiére réfiéchie par
la cavité, et la photodiode PDr, est celle qui observe la lumiére transmise par la cavité. Dans
toute les figures, le champ Es est grisé car il est nul dans notre modéle.

verrons, ces cavités sont toutes équivalentes. Elles seront donc décrites par la suite avec un
formalisme identique. Pour les cavités (a) et (b), le miroir M; représente le coupleur d’entrée
de la cavité (et de sortie de la cavité en réflexion). Le miroir My est le miroir de sortie de la
cavité par lequel la transmission de cette derniére sera observée. Pour la cavité (c), les miroirs
sont remplacés par des coupleurs fibrés.

Les différents champs électriques complexes d’entrée et de sortie de la cavité sont liés par les

relations :

Es = —ri1—mE +1t14/1—71Es,
Ey=tv1—mE; +riv1—Es,
Er = —ro/1 — kb5 +t2\/1 — 1L,
Eg =to\/1 — o FE5 +ra\/1 — 72 Eg,
E6 _ 71 . 622'7”/7'1 E4,

E2 — 7-2 i 62i7rl/7'2 ES)

ou on a défini les termes suivants :

— r; (respectivement t;) le coefficient de réflexion (respectivement de transmission) du miroir
M;, exprimé en amplitude du champ électrique, de telle sorte que r? + t? = 1. Dans
le cas d’'un coupleur entierement fibré, les conventions veulent que les coefficients r et ¢
soient notés respectivement j\/k et /1 — r [44]. Par la suite, nous emploierons le terme

de coupleur pour désigner indifféremment un miroir ou un coupleur fibré.
— ~; les pertes (en intensité) des miroirs M;. En effet, les équations (2.1)), (2.2)), (2.3) et (2.4)
donnent : [E3|* + |Eyl* = (1-m)(|E1]* + |E2f?), et |E7[*+|Es]* = (1—72)(|E5*+|E6[?).

— T1 (respectivement 73) la transmission intracavité en amplitude de champ électrique sur

le trajet entre le miroir M et le miroir My (respectivement entre le miroir My et le miroir
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M;). Ces transmissions dépendent de l'architecture de la cavité résonante. En effet, elles

comprennent, en fonction de la cavité :

e la transmission (en amplitude de champ électrique) de la fibre optique, si la

al/2

cavité est constituée de fibre optique. Cette transmission vaut e~ ,avec a le

coefficient d’atténuation de la fibre en intensité (unités m—!), et L sa longueur,

e les pertes de couplage entre les deux extrémités de la fibre, si couplage il y a

(comme dans la cavité (b) de la figure 2.1)),

e la réflexion (et les pertes) d’autres miroirs que les miroirs M; et My s’il y en

a d’autres utilisés dans la cavité (comme dans la cavité (a) de la figure [2.1)).

On notera par la suite 7 = 717> la transmission totale intracavité ne tenant pas compte

des pertes des coupleurs d’entrée et de sortie.

— 71 (respectivement 79), le temps mis par la lumiére pour faire le trajet M; vers My (res-
pectivement M, vers Ml). On note 7 = 7 + 7» le temps mis pour faire un tour complet
dans la cavité. D’apres le chapitre précédent, ce temps dépend du sens de parcours de la
lumiere dans la cavité, lorsque cette derniere est en rotation. L’intervalle spectral libre,
qui est défini comme étant l'inverse du temps mis pour faire un tour dans la cavité, est
donc différent en fonction du sens de circulation de la lumieére dans la cavité. D’apres les
équations et , cet intervalle spectral libre sera égal, en fonction du sens de

circulation de la cavité, a :

C
AVISLO = Ea
S
AVISLi = AVISLO F 7, avec
dvg 246
2 p2L?

avec L = 27 NR, la longueur de la cavité, et A = N7R? son airelﬂ Pour simplifier les
notations dans les calculs suivants, nous n’expliciterons par le sens de parcours de la

lumiere dans la cavité et écrirons de maniére générale Avigr, = —.
T
— v la fréquence de 'onde laser incidente sur la cavité.

Notons que dans notre cas, il 'y a pas de lumieére incidente sur la cavité par le miroir My, le

champ FE’5 est donc nul.

1. Si la cavité ne tourne pas, alors I'intervalle spectral libre et le méme dans les deux sens et vaut : Avisr, =

=T Pour les cavités résonantes linéaires, plus communément appelées "cavités de Fabry-Pérot", on écrit que
T n

c . . s 1z s s o .
Avigr, = 5T Le facteur 2 vient du fait que la longueur L considérée ici est I’espacement entre deux miroirs.

Or la lumiére, pour faire un aller-retour dans la cavité linéaire, doit parcourir deux fois cette distance L, d’ou le
facteur 2.
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2.1.1 Fonction de transfert de la cavité observée en réflexion

Le champ réfléchi par une cavité est défini sur tous les schémas de la figure [2.1] comme le
champ FEj3. Pour la cavité observée en réflexion, le coupleur d’entrée est aussi le coupleur de
sortie, il n’est donc pas nécessaire d’avoir un second coupleur dans les cavités. Nous garderons
cependant le coupleur de transmission dans les notations pour pouvoir comparer les cavités en

réflexion et en transmission entre elles.
La fonction de transfert en réflexion de la cavité (que l'on note Fgr(v)) est définie par le
rapport du champ sortant réfléchi de la cavité (E3) sur le champ entrant (E7) soit :

Fr(v) = 5 (2.7)

D’apres les équations (2.1) a (2.6)), on a :

71 + /T = 1T ray/T — qe?imv/Avise
F =+/1- . . 2.8
R(V) n < 1— 7’1\/1 — ’)/17-7’2\/1 _ ,YQeZzWV/AVISL ( )

L’intensité (normalisée) réfléchie par la cavité résonante est donnée parE| :

1 <7”1 —VI—nTray/1I— )2
1 —rVT—7Trey/1 =1
rvVI—=7TroyI — i ( v )
(1 =T = Troy/T—72)° Avrsr,

(2.9)
1+4

Ces deux expressions sont périodiques de période Avgr,. C’est pourquoi on peut définir

Iécart a la résonance v tel que dv = v [Avgr] et de telle sorte que Fr(v) = Fr(ov).

Les parametres 71 et /T — 1T r2y/1 — 72 jouent des rdles symétriques dans I’équation ([2.9)).

En effet, ces deux termes sont interchangeables dans ’équation de sorte que remplacer 'un par

I’autre ne modifie pas cette derniere. Par la suite, nous noterons g = /1 — 717 r24/1 — 72 pour
alléger les notations. Physiquement, le parametre g représente la transmission totale intracavité
(en champ électrique) en dehors du coefficient de couplage 7. A partir de cette équation, nous
pouvons tracer les différents régimes de fonctionnement d’une cavité résonante (sous-couplage,
couplage critique et sur-couplage) en fonction des valeurs relatives de 71 et g. La figure

rassemble les différents cas envisageables.
La largeur de raie I' d’'une cavité résonante est définie comme la largeur a mi-hauteur des

courbes présentées en figure [2.2] Une définition mathématique de cette derniére, en fonction des

caractéristiques de la cavité, est présentée en partie Notons qu’a pertes (1 — g2) fixées,

2. Pour plus de détails sur les calculs de champ et d’intensité réfléchis, voir ’annexe



CHAPITRE 2. ETAT DE I’ART DES GYROMETRES RESONANTS PASSIFS 45

la largeur de raie d’une cavité sur-couplée est plus grande que la largeur de raie d’une cavité
sous-couplée, le couplage critique étant un cas intermédiaire.

L’intensité réfléchie par une cavité est maximale (égale a I Max) hors résonance, c’est-a-dire
quand I’écart a la résonance dv de la fréquence du laser est en dehors de la largeur de raie
de la cavité. En effet, lorsque la fréquence du laser est en dehors d’une résonance, celle-ci est
quasiment totalement réfléchie par la cavité. En revanche, la lumiére rentre dans la cavité a la
résonance (quand v = 0 [Avgr], soit dv = 0), et y est stockée, c’est pourquoi I'intensité réfléchie
est minimale (égale a I win). Notons que le couplage critique est un cas particulier, pour lequel

Iintensité réfléchie par la cavité tombe a zéro a résonance.

o
o3

o
o

[sans unités]

©
~

I(v)
Li(v)

0.2 Couplage critique (r; = g) |
Sur-couplage (r; < g)
Sous-couplage (r1 > g)
o 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.5 -04 -03 -0.2 -0.1 0 0.1 02 03 04 05
% [sans unités]
ISL

FIGURE 2.2 — Intensité normalisée réfléchie par une cavité résonante en fonction des paramétres
r1 et g. Les données pour la modélisation sont g = 0,9 (fixe), car v1 = 72 = 0, ro = 0,98 et
T =0,92. Le sur-couplage correspond au cas ot r1 < g (on a choisi pour l’exemple 11 = 0,75),
le couplage critique au cas ou r1 = g et le sous-couplage au cas ou r1 > g (on a choisi pour
lezemple r1 = 0,98).

Il est possible, a partir d’une courbe expérimentale donnant I’intensité réfléchie d’une cavité
résonante en fonction de la fréquence du laser, d’ajuster une courbe théorique pour extraire les
parametres r1 et g de la courbe théorique. Comme les deux parameétres jouent un role symétrique,
il suffit d’en mesurer expérimentalement un (par exemple le parameétre r;), pour en déduire le
second. Les pertes intrinseques de la cavité (égales a 1-72) ne sont connues exactement qu’a
condition de connaitre parfaitement toutes les autres sources de pertes, a savoir les pertes v; du

coupleur d’entrée et les pertes du miroir My, si miroir il y a.

2.1.2 Fonction de transfert de la cavité observée en transmission

Le champ transmis par une cavité est défini sur toutes les sous-figures de la figure 2.1 comme

le champ F7. De la méme maniére que pour la cavité observée en réflexion, on définit la fonction
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de transfert en transmission (que I'on note Frp(v)) comme le rapport de 'amplitude du champ

électrique sortant de la cavité (E7) sur 'amplitude du champ entrant sur la cavité (E7), soit :

_ by

FT(I/) = E1 .

D’apres les équations (2.1) a (2.6, on a :

E tivT =1 -toy/T— 72 - Tq - 2™
Pr(v) = 21 = Wl-m-to/I—72-Ti-e (2.10)

T B 1 —rT =T a1 — yoelimv/Avst’

L’intensité (normalisée) transmise par la cavité résonante est donnée parﬁ :

(1—r)A—r3) (1 —m)(1 — )7

I7(v) 2 (1= r1yT = TroyT— )
= | = . 2.11
II(V) | T(V)| 144 rivVI —y1Troy/1T — 7 sin? ( TV ) ( )
(1 —7‘1\/1 —’)/17-7“2\/1 —72)2 AVISL

Contrairement au cas de la réflexion, seule I’équation ([2.11]) est périodique de période Avigy,.

L’équation en champ (2.10) 'est aussi si le coupleur de sortie se trouve a mi-cavité, c’est-a-
2

dire si 1 = ———, ce que nous supposerons par la suite. Dans ce cas, on peut aussi définir

VISL
Pécart a la résonance dv = v[Avgy| de telle sorte que Fp(v) = Fp(év). On peut reconnaitre

ici aussi le parametre g = /1 —~,Tr2y/1 — 72 qui ne joue plus un role symétrique avec ;.
Les dénominateurs des intensités en réflexion et en transmission sont les mémes. L’intensité
transmise dépend de la position du coupleur de sortie Mo par rapport a M; au travers du terme
de transmission 7;. A partir de cette équation, nous pouvons tracer les différents régimes de
fonctionnement d’une cavité résonante en fonction des valeurs relatives de 71 et g. La figure [2.3
rassemble les différents cas envisageables.

La encore, dans le cas du sur-couplage, la largeur de raie est plus importante que dans le
cas du sous-couplage pour une cavité observée en transmission avec des pertes internes fixées.
Contrairement au cas de la réflexion, 'intensité transmise par une cavité est minimale hors

résonance (égale a It \in), et est maximale & la résonance (égale & I \ax), quand v = 0 [Avgy].
2.1.3 Largeur de raie, finesse et contraste
La largeur de raie I' est définie comme la largeur fréquentielle & mi-hauteur de la courbe

d’intensité (réfléchie ou transmise). Plus précisément, elle est définie telle que :

I <F> = M (2.12)

2 2

La finesse F d’une cavité est définie comme étant le rapport entre I'intervalle spectral libre et

la largeur de raie :

3. Pour plus de détails sur les calculs permettant d’obtenir le champ et ’intensité transmis, voir ’annexe
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FIGURE 2.3 — Intensité normalisée transmise par une cavité résonante en fonction des parameétres
r1 et g. Les données pour la modélisation sont les mémes que celles de la figure[2.3, c’est da dire
g=20,9 (fixe), car 1y =2 =0, ro = 0,98, T = 0,92 et 71 = 1 . Le sur-couplage correspond au
cas ot 1 < g (on a choisi pour 'exemple r1 = 0,75), le couplage critique au cas ot r1 = g et le
sous-couplage au cas ot 1 > g (on a choisi pour l'exemple r1 = 0,98).

A
F=ol

Le contraste C n’est défini quant a lui que pour une cavité résonante observée en réflexion. Il

vaut 100% au couplage critique et nous le définissons par :

I ax_I in
¢ — Max = "Min

2.13
IMax ( )

Le tableau rassemble les expressions de la largeur de raie, du contraste et des intensités
maximales et minimales en fonction des caractéristiques de la cavité, pour une cavité pouvant

étre observée a la fois en réflexion et en transmission. La démonstration de ces expressions est

réalisée dans les annexes pour la largeur de raie et pour le contraste. Pour alléger les

expressions, on a utilisé le parametre g tel que g = /1 — 71T r2y/1 — 72. Ces résultats montrent
que la largeur de raie (et donc la finesse) d’une cavité ne dépend que des parametres 71 et g. La
largeur de raie est identique pour une cavité en réflexion et en transmission.

Lorsque nous nous intéresserons aux asservissements en partie 2.2.2] il sera important de
connaitre le comportement hors résonance de la cavité en réflexion et en transmission, en fonction
de la finesse de cette derniére. C’est pourquoi nous avons calculé, pour tous les couples [rq, g]
appartenant au domaine [0;1] x [0;1], I’évolution de I'intensité maximale réfléchie normalisée
IR Max/I1, de T'intensité minimale transmise normalisée It niin/I1 et de la finesse F. La figure

[2.4] présente ces intensités normalisées en fonction de la finesse correspondante. Les courbes sont
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Transmission Réflexion
. 2imv
tiy1—yity/1 =y, T2 ™™ -1, + g eAvist
F(v) 2imv Vi-v|——=m
1—rgeivist 1-ng eAvisL

1(v)

A-rHA-rHA-y)A-y)T

(A -rg)*

A=y 1-

g . v
144 (1 —17‘19)2 sin? (AVISL) 144 (1-rg)* i (AVISL
A=A -=r))A—y)A = y)T; (n+9)?
fias/ s (- ngy SR CETTIE
A=) -r)H)A -y —y)T; (n—g)*
Ivin/11 a +rg)? 11—y =192
r 2Avygy, sin-1 ( (1-7g) ) 2Avigy, sin-1 < (1-nrg) )
T V2,1 + rig? T V2,1 + 12 g2
m T
F NARET ) ._( (1-n9) )
2 sin (\/_m 2 sin \/_m
o 4r g(1-r{)(1 - g*)

(1—-rg)*(r + g)?

TABLE 2.1 — Tableau rassemblant les expressions de la largeur de raie, de la finesse, du contraste
et des intensités mazximales et minimales en réflexion et en transmission en fonction des carac-
téristiques de la cavité. Aucune approximation n’a été faite ici.

des surfaces, car plusieurs couples [r1,g] peuvent donner la méme finesse F sans pour autant
donner la méme intensité normalisée (minimale ou maximale). Cette figure montre que pour des
finesses supérieures a 10, on peut considérer que Iy max/l1 ~ 1 et que Irain/l1 >~ O.H Nous
nous placerons dans ce cas par la suite, car les cavités résonantes que nous étudierons auront
toutes une finesse supérieure a 10.

Dans certains cas, il est possible de simplifier les expressions du tableau en faisant des
approximations. La plus courante, qui correspond au cas des cavités de Fabry-Pérot, consiste a

considérer que les pertes intracavité sont faibles, et que les coefficients de réflexion des coupleurs

d’entrée et de sortie sont égaux et proches de 1, c’est-a-dire :

— 0 < 1,

4. Soit Fr (A”QISL> ~ —1et Fr (A’;SL> ~0.
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FIGURE 2.4 — Tracé de l'intensité mazimale réfléchie normalisée (graphe de gauche) et de
Uintensité minimale transmise (graphe de droite) en fonction de la finesse de la cavité. Nous

avons considéré pour ces tracés que ro = 11, que les pertes des miroirs étaient nulles (y1 = 2 =
0) et que Ty = 1.

— donc g ~ r9 = r; = r (résonateur sans pertes intrinséque et au couplage critique)

— r est proche de la valeur asymptotique 1.

Dans ce cas, les parametres de la cavité deviennent ceux présentés dans le tableau 2.2] On

retrouve alors les formules classiques des cavités de Fabry-Pérot.

2.2 Mesure de la fréquence de résonance

Comme expliqué dans le chapitre [I} la mesure de vitesse de rotation dans une cavité réso-
nante est réalisée par l'intermédiaire de la mesure de sa fréquence de résonance dans ses deux
sens de rotation. Dans les gyrometres résonants passifs, la mesure d’une fréquence de résonance
est effectuée indirectement par un asservissement. L’objectif de cette partie est de décrire le fonc-
tionnement des principaux asservissements existants dans la littérature et d’expliquer comment

s’en servir pour mesurer des vitesses de rotation.

2.2.1 Principe d’un asservissement

Le principe de fonctionnement d’un asservissement est présenté en figure 2.5 Un asservis-
sement sert & controler la sortie d'un systéme (par exemple la fréquence d’un laser) de sorte
qu’elle corresponde a la consigne qui lui est donnée (par exemple la fréquence de résonance
d’une cavité). Le comparateur fait la différence entre la consigne et la sortie, et produit le signal

d’erreur :
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Transmission Réflexion
i 2imtv
(1 _ rZ)eZanrl 1+ eAVISL
F(v) - 2imv Lo D T
1—r2ehvisL 1 — r2 ¢BVist
1 1
I(v) 4 . v 1-
1+ 2251n2( ) 4 .2( m/)
(1-12% Avigy, 1+ a=r72 sin Avis
@2r)?
Ivax/1h 1 m =
(1—-r?)?
Iviin/11 m = 0
Av Av
r ISto (1 _ y2) —Blo (1 —42)
T T
F T T
1—1r2 1—1r2
C 1

TABLE 2.2 —
mazimales et minimales en réflexion et en transmission en fonction des caractéristiques de la
cavité dans 'approrimation des faibles pertes, et au couplage critique.

Ezxpressions de la largeur de raie, de la finesse, du contraste et des intensités

Commande
U(t)
| Systéme a
Asservir

Erreur

& (t)

Consigne

c(t)

< Sortie

~ s

Correcteur

FIGURE 2.5 — Schéma du principe de fonctionnement d’un asservissement. Le systéme d as-
servir dans notre cas peut étre soit le laser, soit un modulateur acousto-optique, soit une cale
piézoélectrique.

Le signal d’erreur vaut 0 lorsque le systéme est asservi. Le correcteur permet de piloter le
systéme & asservir (par exemple la fréquence du laser, ou la longueur d’une cavité résonante) au
moyen de sa commande.

Plusieurs parametres caractérisent les performances d’un asservissement :

— La rapidité. Elle est définie par la vitesse a laquelle la sortie va s’asservir a la consigne. La
rapidité se mesure grace au temps de réponse a ’application d’'un échelon sur la consigne

du systeme.
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— La stabilité. Pour une consigne constante, un systéme est stable si la sortie tend vers une

valeur finie. Si elle oscille ou diverge, ’asservissement est instable.

— La précision, c’est-a-dire la capacité de 'asservissement a atteindre la consigne avec le

moins d’écart possible a la valeur "vraie".

Pour optimiser ces différents parametres, il faut agir sur le correcteur dans la boucle d’as-
servissement. Il existe différents types de correcteurs. En général, les correcteurs utilisés sont
des correcteurs proportionnels et/ou dérivateurs et/ou intégrateurs. Nous verrons au chapitre
comment optimiser les parametres d’un correcteur PID (proportionnel, intégrateur et dériva-
teur) afin de réaliser un asservissement qui soit le plus rapide possible, tout en restant stable et
précis.

Comme il n’existe pas de comparateur optique, la problématique de ’asservissement de la
fréquence d’un laser sur la fréquence de résonance d’une cavité réside dans I’obtention du signal

d’erreur, qui va permettre de comparer ces deux fréquences (optiques).

2.2.2 Obtention d’un signal d’erreur

1l existe plusieurs méthodes pour obtenir un signal d’erreur qui permet d’asservir la fréquence

d’un laser sur la fréquence de résonance d’une cavité passive. On peut notamment citer :

— L’asservissement sur un flanc de résonance [45], qui repose sur une comparaison de puis-
sances, 'une transmise par la cavité, et l'autre fixée. Cette technique permet, comme
son nom l’indique, de s’asservir sur un flanc de résonance, et donc pas sur la résonance.
I’inconvénient majeur de cette technique est que l'asservissement est alors sensible aux

fluctuations d’intensité du laser [46], et elle n’est donc pas utilisée en gyroscopie.

— L’asservissement par biréfringence [47] qui repose sur Iéllipticité de la polarisation intra-
cavité pour obtenir le signal d’erreur. Cette technique est mieux adaptée pour asservir des

cavités de Fabry-Pérot avec des miroirs, et posseéde une faible plage d’accrochage [47].

— Enfin, Passervissement dérivé de la spectroscopie laser & modulation de phase [48], qui
repose sur une modulation de phase du laser puis démodulation du signal transmis ou
réfléchi par la cavité. Cette technique change de nom en fonction de la fréquence de mo-
dulation : si cette derniere est inférieure & la largeur de raie, on parle d’asservissement a
modulation de phase, et si la fréquence de modulation est bien supérieure a la largeur de

raie, on parle d’asservissement Pound Drever Hall (PDH) [49].

La technique que nous avons retenue pour nos asservissements est celle de I’asservissement
PDH, car c’est celle qui permet d’obtenir la plus grande plage d’accrochage [46], avec un meilleur
rapport signal & bruit [50]. L’objet de cette partie est de détailler mathématiquement comment
obtenir un signal d’erreur a partir de la modulation de phase, en fonction de la valeur relative

de cette derniére par rapport a la largeur de raie de la cavité.
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2.2.2.1 La modulation de phase : expression du signal d’erreur dans le cas général

La modulation de phase consiste & moduler la phase d’un signal laser par un signal sinusoi-
dal de fréquence fyoq connue, & envoyer ce signal sur une cavité résonante, puis & démoduler
'intensité optique en sortie de la cavité pour obtenir un signal d’erreur [48]. La modulation de
phase peut se faire par exemple par un composant électro-optique, ou par une cale piézoélec-
trique modulant la longueur de parcours de la lumiere. Quelle que soit la technique utilisée, on

peut représenter la modulation/démodulation de phase par le schéma de la figure

Laser PM

Y

Cavité résonante
Fonction de transfert F(v)

V.

Filtre Passe-Bas PD1

Mixeur

FIGURE 2.6 — Principe de fonctionnement de la modulation de fréquence. Le champ incident
sur la cavité est noté Eyy, et le champ en sortie de la cavité (transmis ou réfléchi) est noté Eoyy.
PM : Modulateur de Phase, PD : photodiode. GBF : Générateur Basse Fréquence. ¢ représente
un déphaseur.

On considére ici une cavité résonante dont on n’explicite pas si elle est sondée en réflexion
ou en transmission. On note F'(v) sa fonction de transfert, qui sera donnée soit par I’équation
dans le cas de la réflexion, soit par I’équation dans le cas de la transmission. Aucune
approximation n’est faite quant aux pertes de la cavité. Le champ électrique en sortie du laser
est de la forme :

2t
EL = EO - e y

avec v la fréquence optique du laser et Fy 'amplitude du champ électrique associé. Pour alléger
les notations, on n’explicite pas les complexes conjugués dans les équations. Le modulateur
de phase a pour effet de moduler la phase de I'onde laser incidente par une fonction sinus de

fréquence fyroq et d’amplitude 8. Le champ en sortie du modulateur (et donc en entrée de la



CHAPITRE 2. ETAT DE I’ART DES GYROMETRES RESONANTS PASSIFS 53

cavité résonante) est donné par :

By, = By - o2t s fatoat) — f . io Jk(ﬁ)e2”(”+ka°d)t,
k=—00
avec Ji la fonction de Bessel de premiere espéce d’ordre k. Le développement en fonctions de
Bessel montre que le champ incident sur la cavité se décompose en somme de plusieurs champs
électriques d’amplitudes différentes et oscillants aux fréquences v + k firoq. On peut interpréter
la modulation de phase comme la création de bandes latérales au signal de fréquence centrale
v. Ces bandes latérales sont d’amplitude Ji(8), et sont espacées de la fréquence centrale v par
des multiples entiers de la fréquence de modulation fyroq. Le spectre de Fourier de la lumiere
apres le modulateur est représenté par la figure L’amplitude des bandes latérales dépend de

I’amplitude 8 de la modulation.

Module des

amplitudes

des champs

A
Jo(B)
Ji(B)
I i >
V- 2f\iod V - fMod v V+ ftod vV + 2A10d

Axe des fréquences

FI1GURE 2.7 — Allure du spectre de Fourier de la lumiére incidente sur la cavité

Chaque bande latérale voit donc la fonction de transfert de la cavité a sa propre fréquence. Le

champ total en sortie de la cavité est donc donné par :

400
EOut - EO ‘ Z Jk(B)F(V + k;fMOd)€2i7r(V+kaOd)t,

k=—00
Sans faire d’approximation quelconque sur les amplitudes des différents modes, on peut écrire

que l'intensité optique en sortie de la cavité est donnée par :

“+oo “+oo )
IOut = |E1Out|2 = IO : Z Z Jk(B)F(V+ kaod)Jp(ﬁ)F(V +pr0d)62”r(k_p)fMOdtv (214)

k=—00 p=—©
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avec Iy = |Ep|? 'intensité totale du champ incident, et ou la barre au-dessus de F (v + pfuiod)
désigne son complexe conjugué. Cette expression permet de calculer simplement les composantes
de l'intensité en sortie de la cavité a tous les multiples de la fréquence de modulation fyioq.
On peut réécrire l'intensité comme la somme des composantes oscillant & toutes les fréquences

multiples de fyioq :

+oo
IOut = Z IOut(k ' fMod)a (215)
k=0
ou
Tout(k - frod) = ¢k cos(2mk faroat) + sk sin(27k faioat), (2.16)

avec ¢ et s les amplitudes de l'intensité correspondant aux quadratures sinus et cosinus du

signal oscillant a la fréquence k fyod-

La tension en sortie de la photodiode est proportionnelle a I'intensité lumineuse recue sur le

capteur et donc on peut écrire que :

Vep = Gpp - lout-

Le signal de la photodiode est démodulé pour en extraire le signal d’erreur. La démodulation
consiste & mixer puis filtrer le signal en sortie de la photodiode avec un signal de fréquence
n - fMod, dont on peut choisir la phase ¢. Cela permet d’extraire 'amplitude du signal Vpp

oscillant & cette fréquence. Le signal en sortie du mixeur s’écrit :
Wmix = GppGMix * Lous - sin(27n - fatoat + ©),

ce que l'on peut expliciter d’apres (2.15) et (2.16)) par :

GrpGtix x~ . .
Vi = — 2D T Mix Z ¢k [sin (27 fatod (K + n)t + @) — sin (27 farod (kK — 1)t — )]

2 k=0
+ sk [cos (27 fnmod(k — n)t — ) — cos (27 farod (K + 1)t + )] .

La sortie du mixeur est composée de termes constants (ceux pour lesquels & = n) et de termes
oscillants a des multiples entiers de la fréquence de modulation fyoq. En choisissant la fréquence
de coupure f. du filtre passe-bas telle que f. < fumod , on ne récupere en sortie du filtre que la

composante continue du signal Vigix, & savoir :

_ Gpp Gumix GFiltre
2

V. [en sin(p) + sy, cos(9)], (2.17)
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ce qui correspond bien a la composante de la puissance réfléchie ou transmise oscillant & n fyoq.
Par la suite, on notera Giot = GppGumixGriltre- Le choix de la phase ¢ de démodulation permet
de sélectionner la quadrature du signal que ’on veut observer.

Dans notre cas, on s’intéresse a une démodulation a la fréquence fyoq, ¢’'est a dire n = 1.
Le signal en sortie du filtre passe-bas aura alors pour amplitude la composante de Igyt oscillant

a la fréquence furoq- On s’intéresse donc aux termes ayant cette composante fréquentielle dans
Ioyt soit, d’apres I’équation ([2.14) :

+oo
Iow(fyod) = To- Y. JiJis1F(v +kfaiod)F(v + (k + 1) fatoa)e 2™ Mot (p = k4 1)

k=—o00
+oo

+ Do Y TJko1F(v + kfaod)F(v + (k= 1) fuoa)e®™Medt (p =k —1).

k=—o00

(2.18)
Pour plus de lisibilité, on a enlevé la dépendance en g des Ji dans les équations. Sachant que pour
tout entier relatif k, on a la relation J_;(8) = (—1)*Jx(5), on peut regrouper astucieusementﬁ
les termes de 1’équation de sorte a obtenir I’équation finale :

—+00

IOut(fMod) = IO . Z2Jk<]k+1 [Re(ak) COS(Q?TfMOdt) + Im(ak) Sin(?ﬂ'fMOdtﬂ s (2.19)
k=0

avec

ap = F(V + kaod)F(I/ + (k: + ]-)fMod) — F(I/ — (k + 1)fMod)F(V — kaod)-

C’est I'expression générale de 'intensité recue sur la photodiode oscillant a la fréquence fuoq-

On a alors, d’apres les notations des équations (2.15)) et (2.16]) :

+00 T
c1 = IoZQJka_HRe(CLk) et §1 = IOZQJka+1Im(CLk). (2.20)
k=0 k=0

D’apres 1’équation (2.17)), la tension en sortie du filtre passe-bas, aprés modulation et démodu-

lation & fyoq est donnée, dans sa forme la plus générale, par :

+o0
Ve = Giotlo - ZJk.JkH [Re(ag) sin(p) + Im(ag) cos(p)], (2.21)
k=0
ap = F(V + kaOd)F(I/ + (k + 1)fMod) — F(I/ — (k: + 1)fM0d)F(V — k‘fMOd). (2.22)

La composante du signal incident sur la photodiode oscillant a fyoq est en fait le battement
entre les modes J et Jii1. Cette équation générale permet de calculer les signaux d’erreurs

obtenus par l'asservissement & modulation de phase et ’asservissement PDH.

5. Pour l'astuce, voir I’annexe
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Remarque
On a considéré dans notre modeéle que la modulation en phase avait lieu sur le faisceau laser
incident sur la cavité. Cependant, si la modulation de phase est réalisée par I'intermédiaire de

la modulation en longueur de la cavité, les résultats sont les mémes.

2.2.2.2 Modulation de phase avec fyjoq < T’

Cette technique d’asservissement est la premiere a avoir été mise en place par Ezekiel et al. [I]
pour la mesure de vitesse de rotation. Dans leur article, c’est une cavité observée en transmission
qui est étudiée, et la modulation est obtenue par I'intermédiaire d’une cale piézoélectrique collée
sur un des miroirs de la cavité. La modulation de phase est donc obtenue par l'intermédiaire
de la modulation de la longueur de cavité. La modulation de phase telle que fyroq < I est la
plus répandue pour la mesure de rotation dans les gyrometres résonants [51l, (52, 53] 54, 55]. En
effet, cette derniere est compatible avec la technique de suppression de la porteuse, qui permet de
diminuer les bruits dus a la rétrodiffusion (que nous détaillerons en section. La suppression
de la porteuse consiste a moduler avec une amplitude de § = 2,405 radians de telle sorte que
Jo(B) = 0, et donc que la porteuse oscillant & v ait une amplitude nulle. On supposera dans

cette partie que I'amplitude de modulation de § est optimisée pour la suppression de porteuse.

1 —J,8)
—J,(0)
@ 3,()
18 J (
g — )
3
o 3,09
QD
2 o5l 3,()
(]
=
(oF
[}
o
E
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m
3 0
o
S
£
Q
g
=
_0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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FIGURE 2.8 — Tracé des fonctions de Bessel d’ordre 0 a 5 en fonction de l'amplitude de modu-
lation (.

La figure 2.8 présente amplitude des fonctions de Bessel d’ordre 0 & 5 en fonction de 'am-
plitude de modulation 3. On rappelle que quel que soit entier relatif k, J_1(8) = (=1)*J,(3).
Pour 'amplitude de modulation choisie (8 = 2,405 radians), ’amplitude des fonctions de Bessel

d’ordre supérieur a 4 est négligeable devant ’amplitude des autres modes. On peut donc se
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contenter de simplifier la somme infinie de ’équation (2.21)) par une somme finie allant jusqu’a

4, et écrire que :

4
Vo > Giolo - Y i kst [Re(ay) sin() + Im(ay) cos(9)] (2.23)
k=0

ap = F(V + kaOd)F(V + (k? + ]-)fMod) — F(V — (kj + 1)fMOd)F(V — k‘fMOd).

On retiendra cette formule pour la suite des calculs.

Pour des fréquences de modulation telles que 4 fyoq < I, il est possible de faire un développe-

ment de Taylor de la fonction de transfert et d’écrire que pour tout entier k < 4 :

d

F(v £+ kfumod) ~ F(v) + k:fModd—V

F(v), (2.24)

en supposant que la fréquence v soit proche d’une résonance. Dans cette approximation, on peut

simplifier le coefficient ay (2.22)) du signal d’erreur par :

ap = F(I/ + kaod)F(V + (k‘ + ]-)fMod) — F(l/ — (k‘ + 1)fM0d)F(I/ — kaod)

~ (24 1) fatoa | F ()2

Ce coefficient est purement réel, donc en démodulant le signal de la photodiode avec la bonne

quadrature (gp = g) on obtient le signal d’erreur ([2.21

d 4
V:s,app = GtotIO . fMod@|F(V)|2Z(2k + 1)Jka+1
k=0
L’expression finale du signal d’erreur dépend alors de la maniere dont on sonde la cavité (en

transmission ou en réflexion).

Cavité sondée en réflexion

Pour une cavité en réflexion, d’apres I’équation (2.9)), le module de la fonction de transfert

B

1—mrg

1+4“g2sin2< it )
(1 —-r19) VISL

vaut :

[Fr()P =1 =) |1~

dont la dérivée est donnée par :

g "I T (”) Sin( v )
i‘FR(V)IQ =(1-m) (1 B ( S )2> (1 —r19)* Awist, Avist, Avg,
dv .

1-— g 2
<1 —l—élL2 sin? ( v ))
(1—r19) Avgy,
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Si on considere que la fréquence laser est proche de la résonance, on peut écrire que

v = pAvgr, + dv avec dv < I et donc I'expression ci-dessus se simplifie en :
d rig(l —rf)(1 - g°) ( ™ )2
—|Fr(v)]? ~ (1 —71)8 5 2.26
T FRW)T = (1 =) A= rig) Ao ) (2.26)

ce qui donne un signal d’erreur proche de la résonance :

Vvs,app = GtotKA(SVa (227)

avec

4
KA:IO'fMod(l—’Vl)Srlg(l_T%)(l_g2)( U )2
k

2k + 1) JpJpyq. 2.28
(1_7,19)4 AVISL Z:%)( + ) kJEk+1 ( )

On a bien une tension en sortie du filtre passe-bas dont la valeur passe par 0 a la résonance,

c’est-a~dire lorsque v = pAuwigy,, soit dv = 0.

La ﬁgure est un tracé du signal d’erreur sans approximations V; de I’équation ([2.21]) pour
lequel on a choisi une phase ¢ = 7/2, et de son approximation valable autour de la résonance
Vz app, donné par I’équation (2.27)). Nous avons rappelé sur la figure le tracé du module de la

fonction de transfert de la cavité sondée en réflexion (courbe bleue).

1 T | T T T
09
0.8
0.7
0.6
0.5 0
0.4

0.3
|[Fr(v)[?
0.2 | v

01 I ‘/5,(11)])
0 1 1 1 1 1 1 1 1 _005
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 041 015 02 0.25

61/ . ’
Ao [sans unités]

T T T T 005

T

FIGURE 2.9 — Tracé du module de la fonction de transfert |Fr(v)|? , du signal d’erreur V;
donné par l’équation (2.21) et du signal d’erreur approché au voisinage de la résonance Vz qpp
donné par ’équation d@ Les valeurs prises sont y1 = v =0, r =9 =20,9, fmoa = I'/50,
B == 2,405 md, GtotIO =1.

La figure [2.9] montre que l'approximation est raisonnable quand la fréquence est proche de

la résonance (6v = 0). Nous définissons la "pente du signal d’erreur" par le coefficient Gyt K 4 de
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Iéquation (2.27)). Elle dépend de 'amplitude de modulation §, de la fréquence de modulation

fMod, et des caractéristiques de la cavité (r1,g, 71, et Avsy).

Cavité sondée en transmission
Pour une cavité en transmission, le module de la fonction de transfert est donné par I’équation

@11) :

(1=rHA =731 —y)(1 — ) T?

1—rig)?
Pr)]? = {1-ng) ,
19 . 9 vz
1+4 5 sin ( )
(1 — Tlg) AVISL
dont la dérivée vaut :
s () ()
1 [ —
i’FT(V)IQ — (1- T%)(l - T%)(l —m)(1 - 72)712 (1 —1r19)? Avigr, Avier, N
dv (1- 7“19)2 19 . TV 2
1+4 5 sin
(1—r19) Avsy,

(2.29)

Pour une fréquence laser proche de la résonance, on peut a nouveau écrire que v = pAvis,+ov

avec 0v < I" et donc I'expression ci-dessus se simplifie en :

%’FT(V)P ~ _8rig(1 - T%)(l(—l 7;%1(;9)-4 Y1) (1 — 72) T2 (AIZSLY 5, (2.30)
ce qui donne un signal d’erreur au voisinage de la résonance :
Veapp = —Grot K pov, (2.31)
avec
Ko =Io- fud 8rig(1 — r%)(l(; r_%i(llg)z 1)1 = 7)T7 <A:ISL>2 i(gk + 1) Jpprr.  (2:32)

k=0

On a bien & nouveau une tension en sortie du filtre passe-bas dont la valeur passe par 0 a la
résonance. La figure est un tracé du signal d’erreur rigoureux V. de 1’équation . Ce
dernier est démodulé avec une phase ¢ = 7/2. Est aussi tracée sur la figure 'approximation
valable autour de la résonance V. ,p,, donnée par I’équation ; ainsi que le module de la

fonction de transfert de la cavité sondée en transmission (courbe bleue).

Ici, la pente du signal d’erreur est le coefficient Gyt K5 (2.31]). Si on avait démodulé avec une
phase de ¢ = —7/2, la pente du signal d’erreur aurait été positive, car un signe -’ serait sorti

de la démodulation. De la méme maniere que pour K4, le coefficient K dépend de 'amplitude
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FIGURE 2.10 — Tracé du module de la fonction de transfert |Fr(v)|? , du signal d’erreur
Ve donné par l’équation et du signal d’erreur approché au voisinage de la résonance V; qpp
donné par ’équation . Les valeurs prises sont y1 = v =0, r =g = 0,9, faod = I'/50,
B =2,405, Giotlo =1, T1 = 0,989 et ro = 0,98.

de modulation choisie. On remarque aussi que K 4 et Kp sont liés par la relation :

(1—72)(1—73)
K=Ky TS, (2.33)
(1-¢2
ce qui montre que dans 'approximation des faibles pertes (soit v2 ~ 0, 71 ~ 1 et g ~ ry), les

pentes des signaux d’erreur en transmission et en réflexion sont égales.

Optimisation de I’asservissement

Optimiser I'asservissement, c’est maximiser la pente du signal d’erreur pour que la discri-
mination entre la fréquence de résonance et la fréquence du laser soit la plus grande possible.
Les équations précédentes laissent penser qu’il est possible de pouvoir simplement optimiser la
pente des signaux d’erreur dans le cas fyoq << I'. En réalité, il n’en est rien, puisque cette pente
dépend de la fréquence de modulation fyrq et qu'une étude a partir de I’équation exacte
montre que la pente optimale, pour des valeurs 3, g et r; données ne respecte pas forcément la
condition fyoq < I', ce qui rend inutilisables les formules précédentes pour I'optimisation de la
pente du signal d’erreur. Si cette méthode est sélectionnée pour l'asservissement d’une cavité a
pertes données (1 — g?), la détermination des paramétres 71, faroq et 3 telle que 'asservissement

soit optimisé demandera une étude plus poussée que celle présentée ici.
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2.2.2.3 Modulation de phase avec fyioq > I', I’asservissement Pound-Drever-Hall

Dans la technique d’asservissement de Pound Drever et Hall [56, 57, 58] (nommée ci-apres
lasservissement PDH), la fréquence de modulation est telle que les bandes latérales se situent
en dehors de la largeur de raie de la cavité [59, 49|, c’est-a-dire telle que pour tout entier k,
I' € kfmoq [Avisy] < Awpgp, — I Dans ce cas, pour des cavités de finesse supérieure a 10,
d’apres ce que nous avons vu en partie [2.1.3] on peut écrire que pour tout entier naturel k

strictement positif, lorsque v est proche d’une résonance (i.e v ~ 0 [Aygr]), on a :

- A

Fr(v £ kfyod) = FR(V £ kfamod) =~ FRr < VQISL> ~ —1, (2.34)
N A

FT(V + kaod) ~ FT(V + kaod) ~ FT ( VQISL> ~ 0. (235)

Cavité sondée en transmission
Dans le cas d’un signal observé en transmission, les coefficients ay (2.22) du signal d’erreur

(2.21)) sont tous nuls :

ap = Fr(v + Kk favod) Fr((v + (K + 1) frod) — Fr((v — (K + 1) fatod) Fr((v — kfsod) = 0, ¥V k € N.

Le signal d’erreur en transmission est donc nul, quelle que soit la phase de la démodulation.
Cela se comprend aussi physiquement quand on sait que la cavité ne transmet que les ondes
dont les fréquences sont dans sa largeur de raie. En modulant avec une fréquence de modulation
supérieure a la largeur de raie, on ne laisse passer que la porteuse, et pas ses bandes latérales
créées par la modulation. La porteuse ne pourra alors pas interférer avec ses bandes latérales
pour créer le signal d’erreur.

La modulation de phase telle que fyoq > I' ne peut donc pas servir a l’asservissement pour

une cavité observée en transmission. C’est pourquoi l'asservissement PDH ne concerne que des

cavités sondées en réflexion.

Cavité sondée en réflexion

Dans le cas de la réflexion, on a :

ap ~ —FRr(v) + Fr(v) = —2iIm[FR(v)],

ar, = Fr(V + kfyod) FR(V + (K + 1) froa) — FR(V — (K + 1) fsod) FR(V — Kk faoa) = 0V k € N™.
(2.36)

Le signal d’erreur, dont on rappelle 'expression générale (2.21]) :

“+o00

Ve = Giotlo - Y JuJrs1 [Re(ag) sin(p) + Im(ag) cos()]
k=0
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est ici non nul, et n’est dii qu’au battement entre la porteuse et ses bandes latérales d’ordre
1. Le résultat de ce battement (donné par le coefficient ag) étant imaginaire pur, on a alors le

signal d’erreur qui, démodulé a la bonne quadrature ¢ = 0, est donné par :
‘/s,app = _2Gt0t10 : J()Jllm[FR(V)]

La partie imaginaire de la fonction de transfert en réflexion (2.8) est donnée par

2mv
1 —r?)si
sy (2

Im[Fr(v)] = V1 — 71 AL (2.37)

1 —r19)2 + 4r1gsin? ( )

(1—r19) 19 Ao
Le signal d’erreur preés de la résonance est donc donné par :
‘/E,app = —GtOth&/. (238)
gl—r?) =

Ko =4Iy - JoJ1v/1 — . 2.39
c 0 Jo1 ’71(1 ~r9)? Aurs, (2.39)

La figure trace le signal d’erreur donné par la formule générale (2.21)) démodulé avec
une phase ¢ = 0, et sa valeur approchée a l'origine donnée par I’équation (2.38]) en fonction de la
fréquence optique. Notons ici que 'asservissement PDH ne permet pas de faire de la suppression

de porteuse, puisque si on supprime cette derniére (Jy = 0), le signal d’erreur devient nul.

-05 -04 -03 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

ov
Avysy,

[sans unités]

FIGURE 2.11 — Tracé du module de la fonction de transfert |Fr(v)|? , du signal d’erreur V;
donné par ’équation et du signal d’erreur approché au voisinage de la résonance Ve qpp
donné par ’équation (|23’ . Les valeurs prises sont y1 = v =0, r=9¢=20,9, fasoa = 0,25
AVISL; 5 = 0,5, GtotIO =1.
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Approximations des faibles pertes
Supposons que la cavité étudiée réponde a 'approximation des faibles pertes, et que les miroirs
utilisés pour la cavité aient le méme coefficient de réflexion. Dans ce cas, on écrit que g = ro =

r1 =1 — 1, et dans ces conditions, la pente du signal d’erreur peut se simplifier en :
1
Ko =4I - J0J1f, (2.40)

en sachant que dans cette approximation, on a :

A

I'= (1—7?).

s

On retrouve alors l’expression de Black [49] dans son article de 2001 sur la technique d’as-

servissement PDH.

Optimisation de I’asservissement Pound-Drever-Hall
Dans le cas de ’asservissement PDH, il est possible de trouver, pour une cavité a pertes fixées,

les valeurs de 1 et de 5 qui maximisent la pente du signal d’erreur. Cette derniére est donnée

par les équations (12.38)) et (2.39)) que nous combinons ici en :

- . —g(-r) =
Vearp = ~Guanklo - To( )1 (AT =7 = g 50 —o. (2.41)

En effet, la pente de I’asservissement est proportionnelle au produit Jo(8)J1(/5). La figure
présente le tracé de ce produit en fonction de la variable 8, qui montre que le produit est maximal
pour 8 = 1,08 rad, c’est donc 'amplitude de modulation a choisir pour un asservissement PDH.
Dans ce cas, 1, on a : J3(1,08) ~ J;(1,08) ~ %

D’autre part, a pertes fixées, il existe un coefficient de réflexion 1 qui maximise la pente du

signal d’erreur. En effet, la dérivée de la pente du signal d’erreur ([2.41]) par rapport a r; donne :

dVE,&PP
d’l”l

—2r(1—rig)*+ (1 —=r)29(1 —r1g) 7
(1—rig)? Avigr,

= —Giopdly - Jo(B)J1(B)V1 — g ov,

qui s’annule pour la condition r; = g, c’est-a-dire au couplage critique. Pour que la pente de
I’asservissement PDH soit maximale, il faut donc aussi que le coefficient de réflexion du coupleur
d’entrée soit égal a la transmission intracavité.

La figure [2.13] présente 1’évolution de la pente du signal d’erreur de lasservissement PDH
(2.41]) calculée au couplage critique en fonction de la transmission g de la cavité, pour une
amplitude de modulation de 8 = 1, 08 rad. La courbe montre que plus la transmission intracavité
est grande (donc plus les pertes sont faibles) et plus la pente de asservissement PDH est

importante.
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FIGURE 2.12 — Tracé du produit Jo(5)J1(B) en fonction de 8. Le produit est maximum pour

8 =1,08 rad et vaut donc environ JoJ1 ~ ——.
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FiGURE 2.13 — Tracé de la pente du signal d’asservissement PDH en fonction de la
transmission g de la cavité, au couplage critique. Les données de la modélisation sont : i = g,
B=1,08,71 =0, Giotlo =1 et Avisy, =1, et fmoa > 1T

2.3 Lien entre asservissement et mesure de rotation

Maintenant que nous savons comment obtenir un signal d’erreur, nous pouvons expliciter
comment s’en servir pour mesurer des vitesses de rotation. Il existe deux types de fonctionne-
ments de la mesure de rotation, dits en boucle ouverte ou en boucle fermée, que nous allons

décrire ci-apres.
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2.3.1 Mesure en boucle ouverte

La mesure en boucle ouverte consiste a détecter la rotation directement sur le signal d’erreur
de sortie du filtre passe-bas de démodulation pour un sens, I’autre sens étant asservi. La figure

présente un des fonctionnements possibles d’'une mesure de rotation en boucle ouverte.

Démodulation & fyp,q4

Correcteur PID ; < 0
+ filtre

A

v, Sens 2
[ PM 1 —>
A 4 fl\I()d,l
Laser
[ PM 2 >
vy Sens 1
fI\'IO(].Z

Démodulation & fyoq 2

Ve, «— \
+ filtre

Sortie gyro

FIGURE 2.14 — Schéma représentatif d’un fonctionnement boucle ouverte du gyrométre résonant.
On a choisi ici de le représenter en transmission. PM : Modulateur de phase, PD : photodiodes

Un asservissement est réalisé entre la cavité et le laser dans un des deux sens de circulation
a l'intérieur de la cavité (ici le sens 1), au moyen du signal d’erreur récupéré précédemment. Cet

asservissement peut étre mis en ceuvre de deux maniéres :

— On peut asservir la résonance de la cavité sur la fréquence du laser. Dans ce cas, le systéme
a asservir sera la longueur de la cavité, qui pourra étre modifiée au moyen d’une cale
piézoélectrique insérée dans la cavité. Cela permet de modifier son intervalle spectral libre

de sorte qu’'une des résonances de la cavité suive les évolutions de la fréquence du laser.

— Ou alors, comme dans le cas de la figure on peut asservir la fréquence du laser sur
la résonance de la cavité. Dans ce cas, le systeme a asservir sera le laser lui-méme, qui
devra étre accordable en fréquence au moyen d’un controle thermique ou mécanique. La
rétroaction permettra de venir modifier la fréquence du laser de sorte que cette derniere

suive une résonance de la cavité.

En reprenant les notations du chapitre [T} et en remarquant que sur le schéma présenté en

figure le sens 1 (respectivement le sens 2) est équivalent au sens '+’ (respectivement au sens
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’-”) du chapitre précédent, on a les relations suivantes :

Ve, = Giot K (v1 — pAvisr, ) = 0,
v1 = pAvsL,,
V2 =,

Veo = Got K (v2 — pAuigr, ).

On a supposé ici que les deux asservissements avaient la méme pente Gt K, sans expliciter
la méthode d’asservissement sélectionnée et donc la valeur de la constante K. L’équation
se justifie par le fait que le laser est asservi en permanence a une fréquence de résonance de la
cavité.

Le sens 1 étant asservi, on produit un signal d’erreur avec ’onde circulant dans le sens 2.
Ce signal d’erreur ne sera pas utilisé pour un asservissement, mais pour la lecture directe de la
vitesse de rotation. En effet, comme nous l’avons vu lors du chapitre [T}, la cavité en rotation a
des fréquences de résonance différentes dans chacun des sens de rotation. Si la cavité ne tourne
pas, les résonances de la cavité dans les deux sens coincident. Comme le laser est asservi sur
la résonance dans le sens 1, le signal d’erreur dans le sens 2 sera nul. Si la cavité tourne, la
fréquence du laser dans le sens 1 va suivre la résonance dans le sens 1. Cependant, comme la
fréquence de résonance dans le sens 2 s’est décalée, le signal d’erreur du sens 2 sera non nul, car
la fréquence du laser dans le sens 2 (qui est la méme que celle dans le sens 1) ne coincidera plus
avec la résonance dans le sens 2. Le signal d’erreur correspond donc a la sortie du gyrometre et
permet de venir directement mesurer la rotation. De ce fait, d’aprées le groupe d’équations

du chapitre [1}, le signal de sortie du gyrometre résonant est donné par :

4A .
Ver = GioKp(Avist, — Avist, ) = =Grot K Avg = —Gro K 6.
La sortie du gyrometre résonant est donc bien directement proportionnelle & la rotation de

ce dernier, et permet la mesure de rotation. La précision de la mesure de rotation dépend

notamment de la rapidité et de la précision avec laquelle le laser va étre asservi.

2.3.2 Mesure en boucle fermée

La mesure en boucle fermée consiste a asservir la fréquence du laser dans les deux sens de
rotation de la cavité. La différence des fréquences asservies sera alors proportionnelle a la vitesse
de rotation. Pour décaler la fréquence du laser dans un sens indépendamment de la fréquence
laser dans l’autre sens, on utilise en général des modulateurs acousto-optiques (MAQO). La figure

[2.15] présente un exemple de fonctionnement d’une mesure de rotation en boucle fermée.
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Ve, Démodulation +
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FIGURE 2.15 — Schéma représentatif du fonctionnement boucle fermée du gyrométre résonant.
On a choisi ici de le représenter en transmission. PM : Modulateur de phase, AO : modulateurs
acousto-optiques PD : photodiodes

Dans le cas présenté sur la figure[2.15] on suppose que les deux modulateurs acousto-optiques

sont asservis sur le méme mode, de sorte qu’on ait les relations :

Ve, =V, =0, (2.46)
v + faor = pAvisy, (2.47)
v+ fao2 = pAvist, . (2.48)

Dans ce cas, c’est la mesure des fréquences de décalage fao1 et fao2 qui va permettre d’extraire

la vitesse de rotation. En effet, d’apres ce qui précede, on a :

4A .

fao2 — faor = p(AvisL_ — Avisy, ) = Avs = m9-

La différence de fréquence de correction des modulateurs acousto-optiques est proportionnelle
a la vitesse de rotation du systeme. Il est aussi possible de ne pas s’asservir sur le méme mode
avec les deux modulateurs acousto-optiques. Dans ce cas, la différence de fréquence entre les
modulateurs acousto-optiques sera décalée d’un nombre entier d’intervalles spectraux libres, en
plus du décalage di a leffet Sagnac.

Une autre architecture en boucle fermée consiste a asservir le laser sur la cavité (ou la cavité
sur le laser) dans un sens de rotation, et & mesurer la rotation directement sur le décalage en

fréquence du modulateur acousto-optique dans l'autre sens.
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2.4 Bruits dans un gyro résonant passif

Nous venons de voir comment mesurer des rotations. La technique de mesure de rotation
ainsi que la cavité résonante elle-méme induisent des bruits sur cette mesure. C’est ce que nous

allons décrire dans cette partie.

2.4.1 Bruit de grenaille

Le bruit de grenaille (aussi appelé bruit de photon, bruit de Schottky, ou shot noise en
anglais) est un bruit blanc lié a la détection de la lumiére. Lorsqu'une photodiode est éclairée
par un flux lumineux d’intensité Ijet, elle délivre un courant que 1’on note ige dont la valeur
moyenne est donnée par :

ne

Idet = Kpdeta (2.49)

avec 7 le rendement de détection de la photodiode, A la longueur d’onde de la lumiere incidente
et e =1,6-10"" C la valeur absolue de la charge d’un électron. La puissance incidente sur le
détecteur Py est proportionnelle a 'intensité lumineuse Iget de par la relation Pgey = S - Iget,
avec S l'aire effective du faisceaulﬂ Cette puissance incidente sur le détecteur va dépendre de

I’asservissement réalisé, et n’est généralement pas égale & Py, puissance incidente sur la cavité.

Le courant iqe est entaché d’un bruit igy (le bruit de grenaille) dont la valeur efficace est

donnée par la formule :

i
ISN = eZTdet, (2.50)

ou T est le temps de réponse du systeme de détection du signal. Il est intéressant de convertir ce
bruit de courant en bruit équivalent d’intensité lumineuse, noté Isy, en entrée de la photodiode.

Pour cela, il suffit d’utiliser les relations précédentes, et on obtient :

1SN 1 /2hc
Ien = ——— = —{| — Pjet. 2.51
SN neAS S 77)\7_ det ( )
he

Ce bruit équivalent d’intensité lumineuse induira donc un bruit sur la chaine de détection
qui se retrouvera dans le signal d’erreur. En effet, comme le bruit est blanc, on retrouvera une
de ses composantes a la fréquence de démodulation du systéme de détection de sorte que le bruit

sur le signal d’erreur V; g est donné par :

Gio Gio he
Vesn = \;;ISN = ;t\/ n)\TPdet,

6. S est aire effective du faisceau si le faisceau est spatialement plus petit que le détecteur, sinon, S représente
I’aire du détecteur.
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ot le facteur v/2 vient du fait qu’une seule des quadratures du bruit blanc a été démodulée. La

conséquence sur le bruit de détection de la fréquence de résonance sera alors donnée en fonction

1 he
= — 7P
dvsN SKi“ - det»

avec K; la pente du signal d’erreur de ’asservissement, qui dépend de la méthode d’asservisse-

de l'asservissement choisi par :

ment choisie, car 0V, = Gt K;dvsny = Ve gn. Ce bruit est la limite ultime du bruit de marche

au hasard des gyrometres résonants. En effet, comme on a, d’apres I’équation (|1.26]),

4A .
Avg = ——0
YS T IN

I’erreur sur la mesure de rotation est alors donnée par :

. nL\ nL 1 [2hc)
5081\] = ﬂ\/ifsVSN = HSKl niTPdet' (252)

Le facteur v/2 de la formule vient du fait que les bruits provenant de chaque fréquence mesurée

s’ajoutent de maniere quadratique. La quantité 595N\ﬁ correspond au bruit de marche au
hasard angulaire du gyrometre, si celui-ci est limité par le bruit de grenaille. Plus la pente de

I’asservissement choisi K; sera importante, plus faible sera la limite liée au bruit de grenaille.

Expression du bruit de grenaille en asservissement PDH
Dans le cas ou la technique d’asservissement PDH est choisie, la pente K; est donnée par

I’équation ([2.39)), et le bruit de grenaille est alors donné par :

50 _nL (1 —rig9)?Avigr, \/W
N LAAR - BB APV g - a\

car IpS = Py, Py étant la puissance incidente du laser sur la cavité.

L’annexe présente le calcul de la puissance incidente sur le détecteur dans le cas d'un
asservissement PDH avec une amplitude de modulation 5 = 1,08 rad. Cette derniere est donnée

par :

Py [ Iy wvi
Pdet:0|:R}Mn
0

5 + 1] (2.53)

D’autre part, on a Jo(8)? ~ J1(8) ~ 1/2 pour B = 1,08 rad. Donc on peut écrire que la

marche au hasard angulaire, limitée par le bruit de grenaille, est égale a :

. nL (1—r19)?Avsy heA [IR Min }
o0 = — - 1]. 2.54
SNVT =g VT —a\2np | 1 (2:54)
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Remarque sur ’approximation des faibles pertes

Dans Papproximation des faibles pertes (g = r3), avec deux miroirs identiques (r;1 = ro =),
on a, d’apres I"équation (2.40)) :
1
Ks =4I, - JOJlf’

et

Ir Min = 0.

En remplacant K; par cette valeur dans I’équation ([2.52)), on retrouve alors I’expression de notre

article [6()][| de la marche au hasard angulaire limitée par le bruit de grenaille :

. nL__ | he)

Notons que la plupart des groupes de recherche utilisent une autre formule pour exprimer le

bruit de grenaille, qui est donnée sans démonstration dans l'article d’Ezekiel et al. [2] :

. nL\ 2
00y = —-T
SN A \| N’

le flux de photons arrivant sur le détecteur. Cette formule differe de la notre

Pdet)\

c
car il n’y est pas tenu compte de ’asservissement qui a une influence sur I’expression du bruit

avec N =

de grenaille.

2.4.2 Effet Kerr

Un autre bruit limitant la performance des gyrometres résonants a fibre est l'effet Kerr
[611, 62, [63]. Cet effet correspond & un changement de I'indice du cceur d’une fibre optique avec
la puissance optique qu’on lui injecte. En effet, la différence d’indice entre les deux sens de
propagation est donnée par [12] :

AP

AnKerr =n2 )
o

avec ny l'indice effectif non linéaire de la fibre optique, o laire effective du mode guidé et AP
la différence de puissance optique entre les ondes contrapropagatives, a l'intérieur de la cavité.

La différence de fréquence de résonance correspondante est alors donnée par :

C
OVKerr = AnKerr = .
)\no )\no g

7. que nous avons reproduit en annexe
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L’erreur de mesure de la rotation sera donnée par :

ke = MéVKerr = EWE
4A 4A o
Cette erreur correspond & un biais non constant sur la mesure qui limite donc la stabilité
de biais du gyrometre résonant. Il existe principalement deux solutions pour réduire 'impact de
leffet Kerr sur le signal de sortie du gyrometre résonant. On peut, d’une part, contrdler avec le
plus grand soin la puissance relative intracavité dans chaque sens de circulation, de sorte que
AP = 0. Cette puissance intracavité étant liée a la puissance incidente sur la cavité, un controle
actif (au moyen d’un asservissement) de la puissance intracavité permet de réduire l'effet Kerr
[64]. Une autre technique pour annuler le biais di a l'effet Kerr consiste a utiliser une fibre a

coeur creux, qui a un indice non linéaire quasi nul [42], et ne présente donc pas d’effet Kerr.

Nous avons montré dans notre article [60], cité en annexe|Al que diminuer le bruit di a Deffet
Kerr impose des contraintes sur la puissance incidente qui sont antagonistes avec celles imposées
par la diminution du bruit de grenaille, a diametre de cavité fixé. Ces contraintes sont d’autant
plus restrictives que la cavité a un diametre faible et remettent en cause la possibilité de réaliser
un microgyrometre résonant passif a haute performance avec les technologies actuelles d’optique

intégrée.

2.4.3 Rétrodiffusion

La rétrodiffusion est le fait qu’une partie de la lumiére circulant dans un sens de la cavité
est diffusée par les composants de la cavité (miroir ou fibre optique) et se retrouve guidée dans
I’autre sens de la cavité. Comme de la lumiere est envoyée dans les deux sens de rotation de
la cavité, la portion rétrodiffusée va interférer avec 'onde circulant déja dans ce sens. Cette
interférence sera plus amplement décrite au chapitre [l Elle est source de ce qu’on appelle la

"zone aveugle" qui interdit la mesure des faibles vitesses de rotation du systeme.

Il existe cependant plusieurs techniques pour s’affranchir de ce bruit. La plupart des équipes
de recherche travaillent, comme nous l’avons dit, en situation de suppression de la porteuse
[2,165]. En effet, le bruit de rétrodiffusion est dii au fait qu’il y a deux ondes a la méme fréquence
circulant en sens opposé dans la cavité. Supprimer la porteuse dans les deux sens, c¢’est supprimer
la présence de deux ondes a la méme fréquence dans la cavité. Les interférences ayant lieu seront
alors entre les bandes latérales créées par la modulation. Il suffit que les fréquences de modulation
soient différentes pour les deux sens pour que leurs battements soient filtrés par le filtre passe-bas

de démodulation.

Une autre maniére de faire consiste a décaler la fréquence du laser dans une des branches,

a 'aide d’un modulateur acousto-optique, de quelques dizaines de kHz. De la sorte, en boucle
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ouverte, le signal d’erreur est biaisé d’une quantité constante et empéche, méme en rotation,
que les deux fréquences présentes intracavité soient égales [5].

Enfin, une derniere possibilité est de ne pas s’asservir sur le méme mode de la cavité. En
utilisant des modulateurs acousto-optiques, il est possible de décaler les fréquences lasers dans
chaque branche d’'un (ou plusieurs) intervalle spectral libre de sorte que, 1a aussi, le battement

di a la rétrodiffusion puisse étre filtré [66].

2.4.4 Effets de la polarisation de la lumiere

Nous n’en avons pas encore parlé jusqu’a présent, mais toutes les analyses que nous venons
de faire sur les cavités résonantes et leurs fonctions de transfert présupposent qu’il n’y a qu’un
seul état de polarisation rectiligne qui se propage a l'intérieur de la cavité. Or, dans le cas
ou la cavité se compose d’une fibre optique a maintien de polarisation, cette derniere présente
deux axes propres de polarisation. On les appelle axe lent et axe rapide, et ils présentent des
polarisations linéaires orthogonales, ainsi que des indices effectifs différents.

En théorie, si la lumieére est polarisée selon I'un de ces deux axes en entrée de la fibre,
elle y reste jusqu’a la fin de sa propagation. Son état de polarisation est donc maintenu d’un
bout a l'autre de la fibre. En pratique, il y a toujours un peu de couplage entre les deux états
fondamentaux de polarisation, et donc un peu de lumiere se retrouve toujours dans l'autre état
de polarisation. Cela a pour effet d’introduire un biais non constant sur le signal de sortie du
gyrometre [67], et donc de dégrader les performances de ce dernier. En effet, la présence d’une
polarisation secondaire dans la cavité vient déformer la fonction de transfert de la cavité, et
donc déformer le signal d’erreur. Cette déformation dépend de la température et donc induit
un biais non constant sur le gyrometre. La figure illustre la déformation de la résonance au
cours du temps par la polarisation parasite.

Une des premieres solutions envisagées, des les années 1990, a été d’introduire a l'intérieur
de la cavité une soudure a 90deg entre deux extrémités de la fibre, au milieu du trajet de la
lumiére dans la cavité [68]. Cette position de soudure impose un fonctionnement en réflexion
du gyrometre. La figure 2.17] illustre la soudure réalisée sur la fibre. Dans cette configuration,
on moyenne les fuites sur l'axe lent et l'axe rapide, et la résonance de la cavité n’est plus
déformée. Les effets de la température sur le signal d’erreur du gyrometre résonant passif sont
donc atténués.

Cependant, cette soudure intracavité ne permet de réduire que partiellement le bruit dii
a la polarisation parasite. C’est pourquoi il a été proposé plus tard, dans les années 2010,
d’introduire une seconde soudure a 90deg intracavité [69]. Dans ce cas, les deux soudures sont
disposées comme le montre la figure [2.18] Une observation en transmission de la cavité résonante
est alors nécessaire. L’équipe de recherche de Ma et al. [T0] a démontré qu'une double soudure

donne des variations de biais moins importantes qu’une soudure simple.
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FIGURE 2.16 — Représentation de l’intensité réfléchie par la cavité pour deux écarts en fréquence
entre la polarisation parasite et la polarisation principale. La position du creux de résomance

parasite dépend trés fortement de la température, et vient induire un biais non constant sur le
signal d’erreur.

Cavité résonante

.......................................................................................................

FIGURE 2.17 — Schéma représentatif de la soudure a 90deg, la partie gauche du schéma étant

tirée de [68].

Soudure a 90°

™~

Cavité résonante

FIGURE 2.18 — Position des deur soudures d 90deg dans une cavité en transmission.

Une autre solution pour limiter les effets déléteres de la polarisation parasite consiste a
controler la température de la cavité résonante tres précisément, afin que le biais introduit par
la polarisation reste constant. Enfin, on peut aussi utiliser des polariseurs intra cavité, voire des

fibres polarisantes (comme dans [71]) afin d’éliminer au mieux la polarisation parasite intracavité.
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2.4.5 Amplitude de modulation résiduelle

L’amplitude de modulation résiduelle provient directement des modulateurs de phase [72].
Ces derniers n’étant pas parfaits, on observe un déséquilibre d’amplitude sur les bandes latérales
créées par la modulation. Ce déséquilibre vient créer un biais sur le signal d’erreur et entacher
la mesure de rotation. Il nécessite donc aussi un contrdle actif des modulateurs de phase, dont
on peut maitriser ’amplitude de modulation résiduelle par un controle actif de la tension de
biais appliquée au modulateur [73]. Nous détaillerons au chapitre [5| la maniére dont peut étre
réalisé ce controle actif. Mentionnons aussi les développements récents de modulateurs de phase
a amplitude de modulation résiduelle réduite [74], qui ouvrent des perspectives attractives pour

notre application.

2.5 Etat de ’art des gyrométres passifs résonants actuels

Un état de 'art exhaustif sur les gyrometres passifs résonants est assez difficile a faire étant
donné que c’est un domaine qui est en constante évolution avec les avancées de la technologie. En
effet, a chaque nouveau progres technologique est associée une nouvelle génération de gyrometres
résonants développés par les groupes de recherche.

L’état de I'art que nous proposons ici sera centré sur quatre types de gyrometres résonants

passifs, reposant sur quatre technologies différentes :

— le gyrometre résonant en espace libre, composé uniquement de miroirs, comme présenté

en figure (a), qui a été le premier a étre mis en ceuvre par Ezekiel [I],

— le gyrometre résonant en fibre de silice, composé d’une fibre optique a maintien de pola-
risation ou polarisante, qui a rapidement été développé avec l’essor des fibres optiques a

faibles pertes de propagation (développées principalement pour les communications),

— le microgyrometre résonant (RMOG), ou la cavité résonante a un diametre de l'ordre du

centimetre,

— et enfin, le gyrometre en fibre & cceur creux (HC RFOG), qui a suivi l'essor de ces fibres

au cours des 20 dernieres années.

Nous présentons dans le tableau les meilleurs résultats en termes de stabilité de biais et
de marche au hasard angulaire (ARW) de chacun de ces types de gyrometres résonants passifs.

Chacune de ces cavités appelle un commentaire, que ce soit en termes de technologie d’as-
servissement, de technique de réduction de bruit ou de limitations théoriques, et c’est I'objet des
parties ci-apres.

Notons que les résultats présentés par les différents groupes de recherche sont & regarder

avec un certain recul, car les conditions dans lesquelles les mesures ont été faites ne sont pas
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Type
ype Auteur Cavité Laser Performances
Gyro
F = 980
o L o8 ARW = 0,54 °/vh (t =4 s)
= =03 cm
= | Sanders — 1981 He-Ne ARW = 1,4 °/vh (7 =90 s)
= I' = 450 kHz
H (1,2] Ay w41 MH A =632,8 nm
= J\ 7z
- ot . Stab. Biais = 10°/h sur 1 h
Aire = 289 cm?
F =35
L =100 m Laser diode ARW = 0,0029 /\/E
Sanders — 2017 .
o 3,4] ['= 57 kHz A =155 ym (t="7)
% ) Avig, = 2 MHz (probablement,) Stab. Biais — 0,02 °/h sur 2 h
n . A e 5 : ) L
o Aire = 20,3 cm?
[} :7: _
: - o0
= | Qu-2014 |L=19m ARW = 0,0077 °/vh
(Sanders) [=-- A =155 pm (t=0,15)

[5]

AVISL =11 MHz
Aire = 104 c¢m?

Stab. Biais = 0,1 °/h sur 2 h

F =10
Z | Liang-2017 |L=22cm ARW = 0,02 °/vh
g (Maleki) I = 94 kHz (t=0,15)
\g _ )
3 (6] Avis, = 9,4 GHz Stab. Biais = 3 °/h sur 60 h
= Aire = 0,38 cm?
g F = 202
S = _ .
s L = 60 em ARW = 0,64 °/vh
2| Ma-2015 :
= - I'=1,7 MHz (t=7505)
= Avisy, = 345 MHz Stab. Biais = 9,6 °/h sur 30 min
Aire = 17,9 cm?
- :F = 12
& | Jiao-2017 |L=- ARW = 0,075 °/vh
o z (Feng) = - (t=300s)
g " 8, 9] Avig, = - . o
i Stab. Biais = 1,3 °/h sur 1h
Aire = -

TABLE 2.3 — Tableau récapitulatif de l’état de ’art des performances des gyrométres résonants
en fonction de la cavité utilisée. ARW = Marche Aléatoire Angulaire. Stab. Biais = stabilité
du biais. La valeur de T indique le temps d’intégration de la mesure. L’aire correspond a l’aire
encerclée par la cavité résonante. Les valeurs en wviolet dans le tableau ont été déduites des
données de article, et non indiquées dans ce dernier.

toujours bien précisées, notamment au niveau environnemental. On n’a, par exemple, aucune

information sur un controle de température ou des vibrations au cours des mesures présentées.
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2.5.1 Années 1970-80 : les cavités air libre [IJ, 2]

La figure présente un schéma de la cavité résonante développée et étudiée par le groupe
de recherche d’Ezekiel et Sanders dans les années 70-80. La cavité se compose de quatre miroirs

(deux plans, deux concaves) disposés en carré de 70 cm de coté. Elle est observée en transmission.
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FIGURE 2.19 — Figure de la cavité résonante et de ’asservissement mis en place par Ezekiel et.
al, tiré de [2].

La mesure de la rotation est réalisée en boucle fermée. La longueur de la cavité (et donc sa
fréquence de résonance) est asservie sur la fréquence optique du laser avec une onde lumineuse
circulant dans le sens 1, qui est le sens de définition de la rotation €2 sur le schéma figure [2.19
Ce sens est aussi appelé CW pour clockwise en anglais. Notons que €2, qui est ici la vitesse
de rotation, est défini sur le schéma comme étant positive dans le sens indirect (CW). Une
cale piézoélectrique collée sur 'un des miroirs de la cavité, et modulée a la fréquence fy, permet
d’asservir la longueur de la cavité. Un modulateur acousto-optique dans le sens 2 est alors asservi
sur la résonance de la cavité dans le sens 2 (ou CCW, pour conter-clockwise en anglais). Les
deux asservissements réalisés sont de type modulation de fréquence avec la méme fréquence de
modulation f;,, = 32 kHz < I' = 450 kHz.

Une des premieres sources d’erreur dans une cavité en espace libre provient du désalignement
des faisceaux optiques avec le mode fondamental de la cavité. En effet, si les faisceaux ne sont
pas bien alignés sur le mode fondamental de la cavité résonante, les modes d’ordres supérieurs
viennent bruiter la mesure. La contre-mesure des auteurs de I'article a été d’utiliser des montures
ultra stables, pour éviter tout désalignement. Un autre bruit provient de la rétrodiffusion des

miroirs. Ce bruit a été atténué en insérant un modulateur de phase (modulé a la fréquence
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fj = 4 kHz) sur I'un des bras de maniére & pouvoir supprimer la porteuse, ce qui a diminué le

bruit sur le signal de rotation.

2.5.2 Années 1980 a nos jours : les cavités a fibre optique en silice

La premiere cavité résonante en fibre de silice pour la gyrométrie a été développée en 1983,
encore par le groupe d’Ezekiel [51]. Ce genre de cavité a depuis connu un essor important et est

développé par des groupes comme celui de Hotate et al. au Japon [52] [75] ou Ma et al. en Chine

[76, [77].

2.5.2.1 Cavité hybride avec un coupleur espace libre [3, 4]

Le meilleur résultat en termes de performance pour une cavité a fibre en silice, présenté dans
le tableau est détenu par le groupe de Sanders et al. [3| [4]. La figure présente la cavité

résonante utilisée, ainsi que ’asservissement réalisé.
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FIGURE 2.20 — Figure de la cavité résonante et de l'asservissement mis en place par Sanders
et. al, du groupe Honeywell tiré de [J).

La particularité de cette cavité est qu’elle est hybride, dans le sens ou elle est composée
d’une fibre optique en silice a maintien de polarisation, mais le coupleur n’est pas fibré. C’est
une monture en silicium, composé de 6 lentilles boules (pour la collimation et focalisation des
faisceaux lasers), quatre miroirs (servant de coupleur d’entrée et/ou de sortie pour les différents
faisceaux injectés dans la cavité) et deux cubes séparateurs de polarisation (pour controler cette
derniere).

La mesure de la rotation se fait en configuration dite a trois ondes car il y a trois faisceaux
circulant dans la cavité. Deux faisceaux dans le sens 1 (CW), et un faisceau dans le sens 2 (CCW).

Ici, les trois faisceaux proviennent de trois lasers différents. Deux de ces lasers (dits "esclaves")



CHAPITRE 2. ETAT DE I’ART DES GYROMETRES RESONANTS PASSIFS 78

sont asservis en phase sur le troisieme (laser "maitre"), de sorte a pouvoir faire varier de maniére
continue leur fréquence par rapport a celle du laser maitre. Le laser maitre est modulé en phase
(grace au PM3 sur le schéma figure puis recombiné avec un des deux lasers esclaves (lui
aussi modulé en phase, grace au PM1) et injecté dans le sens 1 (CW) de la cavité. L’autre laser
esclave est modulé en phase par le PM2 et est injecté dans le sens 2 (CCW) de la cavité. Les
trois fréquences de modulation sont différentes les unes des autres pour pouvoir récupérer un
signal d’erreur correspondant a chacun des lasers. La différence de fréquence d’émission entre
les deux lasers esclaves sera donc proportionnelle a la vitesse de rotation de la cavité.

Les deux lasers esclaves sont asservis grace a 1’observation en transmission de la cavité (la
fréquence de modulation de leur phase est donc plus petite que la largeur de raie de la cavité),
tandis que le laser maitre est asservi grace a la réflexion de la cavité (en asservissement PDH).

Le bruit di a la rétrodiffusion est corrigé ici par le fait que les deux lasers esclaves ne sont
pas asservis sur la méme fréquence de résonance de la cavité. Un intervalle spectral libre les
sépare.

Le bruit di a la polarisation a été diminué par 'ajout de deux polariseurs en entrée/sortie
de la cavité, qui permettent de filtrer la fuite sur 'autre état de polarisation de la fibre optique
en sortie de la cavité.

L’effet Kerr est ici contré par des modulateurs d’intensité qui permettent de controler acti-

vement la puissance injectée dans chacun des bras du résonateur.

2.5.2.2 Cavité entiérement fibrée avec coupleur en fibre de silice [5]

La cavité résonante, présentée en figure [2.21] est composée exclusivement de fibre & maintien

de polarisation. Elle est sondée en transmission, et les coupleurs sont ici fibrés.
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FIGURE 2.21 — Figure de la cavité résonante et de l'asservissement mis en place par Sanders
et. al, du groupe Honeywell tiré de [5].
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La mesure de rotation est faite en boucle ouverte. Le laser est séparé en deux voies au moyen
d’un coupleur 50/50. La cavité est asservie sur la fréquence du laser dans un sens au moyen d’une
cale piézoélectrique, mais cette derniére n’est pas modulée puisque ce sont deux modulateurs
de phase qui le sont, un dans chaque branche. L’autre sens est démodulé et la sortie de cette
démodulation est lue comme étant la sortie du gyrometre. Comme la cavité est observée en
transmission, les fréquences de modulation doivent étre inférieures a la largeur de raie de la
cavité résonante.

Pour limiter le bruit de fréquence du laser, qui est un bruit limitant en termes de modulation
de phase, ce dernier est asservi sur une résonance d’'une cavité de Fabry-Pérot de faible largeur
de raie (160 kHz) par un asservissement PDH. La sortie en transmission de cette cavité de Fabry-
Pérot devient la sortie du laser qui a alors une faible largeur de raie, et un plus faible bruit de
fréquence. L’effet Kerr est aussi controlé ici au moyen de modulateurs d’intensité qui permettent
d’équilibrer la puissance dans chacun des bras du gyrometre. L’effet de la rétrodiffusion est
annulé grace a la présence de deux modulateurs acousto-optiques (un dans chaque bras) dont
on suppose qu’ils servent a séparer les fréquences d’un intervalle spectral libre de la cavité (non

précisé dans article).

2.5.3 Années 2000 a nos jours : les microgyrometres résonants

Le premier microgyrometre résonant date de 1983 et était basé sur un résonateur intégré
en polyméthacrylate de méthyle [78]. Cependant, ce n’est qu’a partir des années 2000 que les
microgyrometres résonants ont été massivement développés dans les groupes de recherche, en

s’appuyant sur diverses nouvelles technologies en optique intégrée.

2.5.3.1 Résonateur a modes de galerie [6]

La cavité est ici un résonateur cristallin sur puce en CaFs. La figure présente un schéma
de la cavité et de son asservissement. La cavité résonante est un résonateur a modes de galerie
(Whispering gallery mode resonator en anglais). La lumiére est injectée dans le résonateur au
moyen de prismes et de lames séparatrices. Ce type de résonateur est observé en réflexion.

La mesure de rotation se fait en boucle ouverte. Le laser est modulé en phase a I'intérieur
de la largeur de raie et la fréquence de modulation est la méme pour les deux voies. Le laser est
asservi sur la cavité dans le sens 1 de rotation, et le sens 2 est démodulé pour obtenir le signal
de sortie du gyrometre.

Un des effets qui limitent les performances de ce gyromeétre est I'interaction entre les différents
modes de la cavité résonante. La lumiére qui se couple dans les ordres supérieurs (de maniére
non symétrique entre les deux sens de propagation) est source de dérive de biais dans le signal

de sortie du gyrometre. C’est pourquoi un alignement parfait sur le mode fondamental de la



CHAPITRE 2. ETAT DE I’ART DES GYROMETRES RESONANTS PASSIFS 80

Lock-in PID

Lock-in

= Signal

FIGURE 2.22 — Figure de la cavité résonante et de l’asservissement mis en place par Maleks et.

al, [6].

cavité est crucial. L'effet Kerr a été réduit en stabilisant la puissance dans chacun des bras au

nanowatt pres, sur une puissance totale injectée sur la cavité de 80 uW.

2.5.3.2 Micro gyromeétre résonant en fibre optique [7]

La figure présente la cavité résonante. Elle est ici hybride, dans le sens ou le laser, les
modulateurs de phase et le coupleur sont sur puce photonique intégrée, mais la cavité elle-méme

est une fibre optique classique & maintien de polarisation, incorporée sur un substrat en silicium.

Laser diode
Phase modulator
Photodiode
Polished coupler
Etched groove

Si-Substrate

FIGURE 2.23 — Figure de la cavité résonante et de l'asservissement mis en place par Ma et. al,

.

La lecture de la rotation se fait en boucle ouverte : le laser est asservi sur la résonance de la
cavité dans le sens 1 et la rotation est lue sur le signal d’erreur du sens 2. La cavité est observée
en réflexion. La rétrodiffusion est corrigée au moyen de quatre modulateurs de phase (deux
dans chaque voie) qui sont tous modulés en suppression de porteuse de maniére a atteindre une
meilleure suppression. D’apres 'article, c’est le bruit de fréquence du laser qui limite la stabilité

du biais du gyrometre.
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2.5.4 Années 2010 a nos jours : Cavités en fibre a coeur creux [8, [9]

Ce sont Sanders et al. [42] qui, les premiers, suggérerent d’utiliser une fibre a cceur creux
au sein de la cavité résonante, car cette derniere a l'avantage d’étre tres faiblement sensible a
l’effet Kerr. La meilleure sensibilité pour un gyrometre résonant a base de fibre a cosur creux

est détenue par Feng et al. [8]. La figure présente la cavité résonante qu’ils ont utilisée.

= = = 2 g modulation
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Gyro
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FIGURE 2.24 — Figure de la cavité résonante et de l’asservissement mis en place par Feng et.
al, [§]. (a) : Cavité et Asservissement général. (b) : Zoom sur la cavité résonante. (c¢) Zoom sur
le coupleur fibre en silice (PMF) - fibre a ceeur creux (HCPCF).

La nature de la fibre a coeur creux utilisée ici n’est pas précisée. La cavité est fermée au moyen
d’un miroir qui sert de coupleur d’entrée et de sortie pour les deux ondes contrapropagatives.
Cependant, 'utilisation dans le montage des deux faces de la lame séparatrice fait que la cavité
est sondée en transmission et non en réflexion, malgré le fait qu’il n’y ait qu’un seul coupleur.
Le systeme est ici de type boucle ouverte : le laser est asservi sur la cavité dans le sens 1, et
la démodulation dans le sens 2 sert a la lecture de la rotation. Le bruit principal qui limite la
rotation dans ce systeme est le bruit dii au deuxiéme état de polarisation dans la fibre a coeur

creux.

2.6 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les différentes technologies permettant de réaliser des gy-
rometres résonants passifs, ainsi que des méthodes de mesure de vitesse de rotation dans ces
derniers. Nous avons passé en revue les principaux bruits limitant la détection de rotation dans
ces systemes tels que le bruit de grenaille, I'effet Kerr ou les bruits de polarisation. La techno-
logie de la fibre a coeur creux semble prometteuse pour le développement de gyrometre a faible
bruit car l'effet Kerr, qui nous semble étre le bruit le plus difficile & corriger technologiquement,
est inexistant dans ces derniéres. C’est pourquoi c’est la technologie que nous avons sélection-

née pour cette thése. Comme le montre le tableau [2.3] les performances actuelles de ce type de
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gyrometre ne sont pas encore de classe inertielle. Cependant, comme nous allons le voir par la

suite, ils ont le potentiel de les atteindre.



Chapitre 3

Etude et caractérisation de fibres a
coeur creux pour la gyromeétrie

résonante

Comme nous ’avons montré au chapitre précédent, 'utilisation d’une fibre a coeur creux
pour constituer la cavité résonante est une solution envisageable pour remédier aux limitations
induites par leffet Kerr dans les gyromeétres résonants. C’est donc la solution vers laquelle
nous nous sommes tournés. Le but de ce chapitre est, dans un premier temps, d’expliquer
brievement les mécanismes a l'origine du guidage de la lumiére dans une fibre a cceur Creuxlﬂ
Ensuite, nous détaillerons les tests que nous avons réalisés sur cinq fibres a coeur creux, afin de
déterminer laquelle était la plus adaptée & une application de gyrométrie. Enfin, nous détaillerons
la limite théorique en bruit d’un gyrometre réalisé avec cette fibre optique en nous basant sur

les caractéristiques de la cavité résonante associée.

Des tests préliminaires ont été réalisés sur des fibres Kagomé et a bande interdite photonique

[79]. Les résultats de ces tests sont présentés en annexe

1. Notons ici que comme la technologie des fibres a coeur creux est récente, les processus de guidage au sein de
ces fibres ne sont pas complétement compris, donc ce qui sera présenté dans ce chapitre est basé sur les modeles
actuels de ces fibres, mais ces derniers peuvent étre amenés & évoluer.

83
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3.1 Introduction sur les fibres a cceur creux : principe de gui-

dage

Le mécanisme de guidage de la lumiere dans une fibre & cceur creux est différent de celui
d’une fibre classique de silice. La figure [3.1] représente schématiquement une fibre classique &
saut d’indice. Ce type de fibre est constituée d’un cceur d’indice n., dans lequel se propage la

lumiere, et d'une gaine d’indice ng de telle sorte que ne > ng.

FIGURE 3.1 — Représentation schématique du mode de fonctionnement de guidage d’une fibre
classique. L’angle de réfraction 05 n’a pas été représenté, puisqu’en cas de réflexion totale, il n'y
a pas de réfraction dans la gaine.

Le principe de guidage d’une fibre classique repose sur le phénomene de la réflexion totale
de la lumiere a I'interface de deux milieux d’indice différents (ici ng et n.). La réflexion totale ne
peut avoir lieu, d’apres la loi de Snell—DescartesEl, qu’a condition que l'indice du cceur (milieu de
propagation) soit supérieur a l'indice de la gaine (milieu de réfraction), et que ’angle d’incidence
soit tel que sin(f.) > ng/n.. Dans le cas ou ces conditions sont vérifiées, la lumiere est guidée
dans le coeur de la fibre, d’une extrémité a 'autre de cette derniére. Le principe de guidage par
réflexion totale ne peut donc pas avoir lieu pour un cceur d’air, car 'indice de ’air est proche
de 1, et donc nécessairement inférieur & celui de la gaine.

Les fibres a coeur creux que nous avons étudiées sont des fibres a cristal photonique, c¢’est-a-
dire que leur structure interne est spatialement périodique.

Le principe de guidage dans une fibre a cristal photonique repose essentiellement sur 1'uti-
lisation de réseaux de Bragg. Un réseau de Bragg & une dimension est présenté en figure [3.2]
(a). C’est une alternance de couches minces d’indices différents n; et ny. Le pas du réseau A
correspond & la période spatiale d’espacement entre deux couches de méme indice. Supposons
qu’une onde lumineuse arrive sur ce réseau avec un angle 6. Il existe une longueur d’onde Ag

vérifiant :

A = 2A cos(6),

telle que les interférences des ondes réfléchies par les multiples interfaces nj /ny soient construc-

tives. Dans ce cas, le réseau agit comme un miroir dont le coefficient de réflexion dépend de

2. nesin(fe) = ng sin(fg)
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A (a)

nq np

FIGURE 3.2 — (a) : Représentation schématique du mode de fonctionnement d’un réseau de
Bragg. A représente le pas du réseau, et 0 l’angle d’incidence de la lumiére sur le réseau. (b) :
Représentation schématique de plusieurs réseaux de Bragg entremélés en deux dimensions. La
partie centrale d’indice no représente le ceeur ou la lumiére est stockée car se réfiéchissant sur
les parois avoisinantes.

la valeur relative des indices n; et no. En agencant spatialement plusieurs réseaux de Bragg,
comme sur la figure (b) par exemple, on obtient, pour une longueur d’onde donnée, plusieurs
directions de réflexion (représentés par les fleches en blanc sur la figure). Si le milieu d’indice
ny de la figure (b) est de lair, alors on peut guider la lumiére dans le coeur (creux) de la
fibre. Cependant, le phénomeéne de réflexion par miroir de Bragg présente beaucoup de pertes
de propagation. Il ne permet donc pas, a lui seul, d’expliquer le processus physique de guidage
a faibles pertes de propagation des fibres a cceur creux.

Nous nous sommes intéressés au cours de cette thése a deux types de fibres a cristaux
photoniques : les fibres & bandes interdites photoniques (PBG pour Photonic Band Gap en
anglais) et les fibres Kagomé. Nous allons détailler par la suite les processus physiques a 1’origine

du guidage a faibles pertes dans chacune de ces fibres.

3.1.1 Fibre a bande interdite photonique

La bande interdite, en physique du solide, est une plage d’énergies que les électrons ne
peuvent pas prendre au sein d’un solide. En optique, la bande interdite photonique est une plage
de longueurs d’onde que la lumiere ne peut pas prendre au sein d’'un cristal photonique.

On définit par densité d’états photoniques de gaine p(k,neg) le nombre de modes électro-
magnétiques solutions des équations de Maxwell par cellule élémentaire de fibre et par unité de
longueur axiale (transverse & la direction de propagation de la fibre) sur une plage infinitésimale
de nombre d’onde et une plage infinitésimale d’indice effectif (neg). Si on pose e laxe de la

. - .
fibre, alors on peut écrire que son vecteur d’onde k est donné par :

K=k + kel (3.1)



CHAPITRE 3. ETUDE ET CARACTERISATION DE FIBRES A C(EUR CREUX POUR
LA GYROMETRIE RESONANTE 86

Propagation
impossible dans le
coeur.

—-

Propagation possible
dans le coour.

Reste a bien choisir
1. €t kA pour qu’elle
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FIGURE 3.3 — Graphe (tiré de [80]) représentant la densité d’états photoniques en fonction de
Uindice effectif neg et du vecteur d’onde normalisé kA d’une fibre a bande interdite photonique
a maille triangulaire dont la vue en coupe est présenté dans linsert. L’échelle des couleurs va
de blanc (pas d’états photoniques) d rouge (forte densité d’états photoniques). L’insert dans la
figure est une image au microscope de la section d’une fibre a bande interdite photonique 7-cell
a maille triangulaire. La partie blanche est en silice, la partie noire est de 'air. Insert tiré de

[81).

Or, si on note v la fréquence de 'onde traversant la fibre, la norme du vecteur d’onde est de :

- 2rv 27y
k| = Megur = — =~ (3.2)

car I'indice du cceur vaut 1. La propagation au sein de la fibre a bande interdite photonique

— 2wy
n’est possible que si la condition k, < | k| avec k, = neg—— est respectée soit :
c
Nef < 1.

L’insert de la figure présente une vue au microscope de la face d’entrée (coupe transverse)
d’une fibre & bande interdite photonique. La figure représente le diagramme de densité
d’états photoniques qui lui est associé. On peut voir que pour neg < 1, il existe une plage de
vecteurs d’onde (inversement proportionnel a la longueur d’onde \) telle que la densité d’états
photoniques dans la silice structurée (autrement dit, dans la gaine) est nulle. Une densité d’états
photoniques nulle signifie qu’aucun mode ne peut se propager dans une cellule de la fibre [80].
Sachant que les cellules constituent la gaine de la fibre, si la lumiére ne peut pas se propager
dans une cellule, elle sera guidée dans le cceur de la fibre. Ce principe de guidage a d’abord
été théorisé pour une fibre optique en 1987 [82], mais la premiére démonstration expérimentale

d’une fibre optique & bande interdite photonique date de 1999 [41].
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3.1.2 Fibre Kagomé

Pour les fibres Kagomé, le principe de guidage a faibles pertes repose sur un couplage inhibé.
En effet, comme le montre la figure (a), la densité d’états photoniques de gaine pour une
fibre Kagomé n’est jamais nulle pour neg < 1, donc on ne peut pas parler de guidage par bande
interdite photonique. En revanche, cette densité reste malgré tout tres faible, donc le couplage
avec les modes de gaine est lui aussi tres faible. On dit que le couplage avec les modes de gaine
est inhibé dans la fibre Kagomée. C’est pourquoi la lumiére, bien que présente dans la structure
de la gaine, se propage principalement dans le coeur d’air avec des pertes faibles, grace a ce

couplage [83]. La structure spatiale d’une fibre Kagomé est présentée en figure (b).

(a) UNIT CELL

Effective index

60 80 100 120
Normalized frequency (kA)

FIGURE 3.4 — (a) Graphe (tiré de [80]) représentant la densité d’états photoniques de gaine en
fonction de lindice effectif neg et du vecteur d’onde normalisé kA d’une fibre Kagomé, dont la
vue en coupe est présenté en (b). L'échelle de couleur est la méme que pour la figure [3.3 (b)
Image (tirée de [81]) au microscope de la section d’une fibre Kagomé 7-cell. La partie blanche
est en silice, la partie noire est de lair.

Dans les deux types de fibres, Kagomé ou bande interdite photonique, la fabrication de la
fibre consiste a empiler des tubes creux en silice (qui constituent la cellule élémentaire de la
fibre), et d’en retirer 1, 7, 19 (ou plus) du centre afin de former le coeur de la fibre. On parlera
alors de fibre 1-cell, 7-cell ou 19-cell, dépendant du nombre de cellules élémentaires retirées pour
former le cceur, sachant que les fibres 19-cell auront un cceur plus grand que le méme type de

fibre en 7-cell.
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3.2 Le cahier des charges de la fibre a coeur creux

Le but de cette partie est de définir les spécifications de la fibre a coeur creux dont nous
avons besoin pour réaliser la cavité résonante. Cela permettra ensuite, dans un second temps,

de sélectionner la fibre adéquate a ’application gyrométrique.

3.2.1 Caractéristiques gyrométriques

Nous voulons développer un gyromeétre pour la navigation inertielle (voir tableau [l en intro-

duction), c’est & dire un gyrometre tel que :
— sa marche au hasard angulaire soit inférieure a 0,005 deg/ Vh,
— la dérive de son biais soit inférieure a 0,01 deg/h,
— son facteur d’échelle soit stable a mieux que 5 ppm.

La longueur d’onde de travail que nous avons choisie est de A = 1,55 pum car c’est dans cette
gamme de longueurs d’onde que les lasers monofréquences et les composants fibrés sont les plus
développés et accessibles. La dimension spatiale du gyrometre devra étre la plus petite possible
dans sa version définitive, c’est pourquoi nous souhaitons que la dimension spatiale de la cavité
résonante du gyrometre ne dépasse les 10 cm de diametre. L’asservissement que nous avons

choisi de faire est I'asservissement PDH, décrit en partie [2.2.2.3] du chapitre

3.2.2 Caractéristiques de la fibre

Comme nous I’avons vu au chapitre [2, pour que la marche au hasard angulaire provenant du
bruit de grenaille soit la plus faible possible, il faut que le coefficient g qui décrit la transmission
de la cavité soit lui aussi le plus grand possibleﬂ Il faut donc que la fibre ait le moins de pertes
possible. Les pertes dues a la propagation de la lumiere dans les fibres sont caractérisées par
le coefficient d’atténuation linéique. Plus 'atténuation est importante, et plus les pertes a la
propagation seront importantes.

Comme les fibres a cceur creux ont des atténuations de l'ordre de la dizaine de dB/km a
A = 1,55 pum, nous avons fixé la longueur de la fibre que nous voulons utiliser pour le gyrometre
a environ 20 m, de sorte a minimiser les pertes par transmission des fibres.

La fibre devra avoir un comportement monomode. En effet, si la fibre est multimode, la
résonance de la cavité sera déformée et cela induira un biais sur le signal d’erreur.

Pour respecter le critere d’encombrement du gyrometre, la fibre optique devra pouvoir avoir
un rayon d’enroulement qui soit faible (typiquement inférieur & 5 cm), sans détériorer ses autres

caractéristiques telles que ses pertes ou son caractére monomode.

3. Cette affirmation est vraie pour un asservissement PDH réalisé sur une cavité au couplage critique.
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Enfin, il faut aussi que la fibre ne modifie pas la polarisation de ’onde incidente, de sorte a

ne pas dégrader la stabilité du biais a cause du bruit de polarisation.

3.3 Identification de la fibre a coeur creux pour ’application

gyrométrique

Nous avons eu l'occasion, au cours de cette thése, de tester 5 fibres a coeur creux différentes,

guidant a A = 1,55 um, et dont nous rassemblons les données constructeurs dans le tableau
B.1
Catégorie . ) )
. Fournisseur nb cell @ coonr Atténuation | Longueur
Fibre
Bande NKT 7 cell 10 pm | < 30 dB/km 3 m
Interdite NKT 19 cell | 20 pm 20 dB/km 22 m
Photonique X-Lim 19 cell 17 pm - 25 m
. GLOphotonics 7 cell 63 pm 15 dB/km 10 m
Kagomeé )
GLOphotonics 7 cell | 67,5 nm 12 dB/km 19 m
TABLE 3.1 — Tableau récapitulatif des données constructeur des fibres a ceeur creur que nous

avons testées.

Les deux fibres fournies par NKT ne figurent pas dans leur catalogue de vente, car elles font
partie d’un lot de fibres expérimentales non dédiées a la vente a grande échelle par NKT. Les
deux fibres de chez GLOphotonics sont quasiment identiques, en dehors du fait que la 7-cell avec
12 dB/km d’atténuation a subi un traitement particulier sur sa gaine, la rendant plus rigide et
moins sensible aux vibrations extérieures. Nous pouvons remarquer que toutes ces fibres ont des
atténuations bien supérieures a celles des fibres de silice classiques qui, elles, ont des atténuations

inférieures a 1 dB/km.

3.3.1 Tests réalisés sur les fibres

Nous avons réalisé plusieurs tests sur ces fibres a cristal photonique afin de déterminer laquelle

d’entre elles répondait le mieux aux spécifications énoncées précédemment.

Mesure de la transmission de la fibre
Nous avons mis en place le montage présenté sur la figure afin de mesurer la transmission
des différentes fibres & coeur creux.
Ce montage permet dans un premier temps de sélectionner le couple de lentilles Ly et Lo

permettant d’obtenir la meilleure transmission, et donc la meilleure adaptation de mode entre la
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Fibre silice classique Fibre a ceeur creux )
écran

A | v \ !
Laser A !
\ 7 I y y '
P In P Out
L, L, Ly

FIGURE 3.5 — Schéma du montage de mesure de transmission de fibre d ceur creux. La lumiére
sort du laser et est collimatée par la lentille Ly. La lentille Lo focalise la lumiére dans la fibre a
ceeur creux et la lentille Ly re-collimate la lumiére sur le détecteur de puissance. Le laser utilisé
est un laser Koheras-E15 de chez NKT émettant a 1,55 um. Le puissancemétre est positionné
entre Ly et Lo pour mesurer Py, et entre Lg et I’écran pour mesurer Poyy.

fibre en silice et celle & coeur creux. Il apparait expérimentalement que la meilleure adaptation

de mode a lieu pour un couple de lentilles vérifiant :

! P
f2 coeur,fibre creuse
2 0,7
fl q)coeur,ﬁbre silice

Le facteur de 0,7 est expérimental. Dans notre cas, nous utilisons des fibres en silice telles que
D coeur,fibre silice = 9,9 pm. Par analogie avec les fibres classiques, la transmission 7" dépend, en
théorie, du couplage C' entre le mode de la fibre en silice et celui de la fibre a coeur creux et de

I’atténuation linéique de la fibre « par la relation :

P
T="2"_ (.ol (3.3)

avec L la longueur de la fibre. En général, on préfere exprimer la transmission en décibel, soit :

10«
Tyg = 10log(T) = 10log(C) — ——L 3.4
i = 1010g(T) = 1010g(C) ~ L (3.4
car cette derniere est directement proportionnelle a la longueur de la fibre. Le coefficient d’at-
10«

ténuation en décibel de la fibre est défini par agg = 1(710) Les résultats des mesures de
n

transmission sur chacune de nos fibres, ainsi que les lentilles utilisées, sont rassemblés dans le

tableau [3.2] en partie [3.3.2

Mesure de P’atténuation d’une fibre par "cut-back"

Dans certains cas (que nous détaillerons par la suite) nous avons décidé de faire une mesure par
"cut-back" du coeflicient d’atténuation de la fibre. Dans I’hypotheése ou le coefficient d’atténuation
est constant le long de la fibre, la puissance en sortie de la fibre dépend de la longueur L parcourue

dans la fibre par la relation (3.3)) :
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Pouw (L) =C - Py -e oL,

avec C le couplage et « le coefficient d’atténuation linéique de la fibre optique, en m~'. Pour
mesurer le coefficient d’atténuation ¢, il suffit de mesurer deux puissances de sortie & deux
longueurs de fibre différentes, sans changer le couplage. Pour ce faire, on mesure la transmission
de la fibre sur une longueur L; avec le montage figure [3.5] puis on coupe une longueur Lo de

cette fibre et on mesure a nouveau la puissance en sortie des L3 = L1 — Lo metres de fibres

Lo

restant sur le montage

Les résultats de nos mesures sont présentés dans le tableau [3.2] en partie [3.3:2]

Fibre silice classique Fibre a cceur creux

A2 A2

Laser [———. ““““““ o P,

Polari Anal
L, olariseur L, L, nalyseur

FIGURE 3.6 — Montage de mesure du maintien de la polarisation d’une fibre a ceeur creux. Un
polariseur, un analyseur ainsi que deux lames X\/2 ont été insérées en entrée et en sortie de la
fibre a ceeur creux afin de contréoler la polarisation en entrée et en sortie de la fibre.

Mesure du maintien de polarisation de la fibre

Pour mesurer la capacité de la fibre a maintenir la polarisation, nous avons utilisé le montage
de la figure Si la fibre maintient la polarisation, alors il existe une position des deux lames \/2
telle que la puissance de sortie P, soit nulle. En réalité, la puissance en sortie de ’analyseur n’est
jamais completement nulle, mais on considére que la fibre maintient correctement la polarisation
si le taux d’extinction (défini par P,/P, sur la figure est inférieur & 3 %[1] Dans le cas des
fibres a bande interdite photonique, il est possible de faire varier le taux d’extinction en vrillant

la fibre.

Mesure du caractére monomode de la fibre

Pour évaluer le caractére monomode de la fibre, on place une caméra infrarouge entre la lentille

4. Pour bien faire, il faudrait tracer la puissance de sortie en fonction de ’angle de la seconde lame demi onde
(6) pour ajuster la sinusoide ainsi obtenue (loi de Malus : P, () = P, cos®>()) et déterminer la polarisation exacte
de la lumiére, mais nous voulions juste ici avoir une idée du caractére maintien de la polarisation de la fibre, pas
une mesure précise.
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L3 et ’écran du montage ﬁgure Cette caméra permet d’observer le profil du mode (en champ
lointain) en sortie de la fibre a cceur creux. Si ce mode est gaussien ou pseudo-gaussien (comme
sur la figure[3.7] (a)), on considére que la fibre est monomode. Si on peut observer plusieurs lobes

en sortie de la fibre (comme sur la figure (b)), alors cette derniére n’est pas monomode.

FIGURE 3.7 — (a) Allure du mode en champ lointain en sortie de la fibre Kagomé de GLOpho-
tonics T-cell de 63 pm de diametre de ceeur, lorsque cette derniéere est enroulée sur un diamétre
de 50 cm. (b) Allure du mode en sortie de cette méme fibre, lorsque cette derniére est enroulée
sur un diametre de 10 cm.

Influence des perturbations mécaniques extérieures

Pour caractériser I'influence des perturbations extérieures, on bouge un peu la fibre (ou on la
tapote) dans toutes les expériences précédentes. Si le caractére monomode, la polarisation et la
transmission ne changent pas apres avoir touché ou bougé la fibre, alors on considére qu’elle est

peu sensible aux perturbations mécaniques extérieures.

Contamination de la fibre

Une fibre se contamine si sa transmission diminue au cours du temps sans qu’il y ait désali-
gnement du montage de mesure de transmission. Pour savoir si une fibre se contamine, on réalise
le montage de la figure On mesure la puissance en sortie de la fibre, puis on refait la méme
mesure le lendemain, en réalignant la fibre au besoin. Si la transmission s’est dégradée de plus

de 5% entre les deux mesures, alors il y a eu contamination.

Mesure de I’influence du rayon d’enroulement sur la fibre

Pour mesurer I'influence du rayon d’enroulement sur la fibre, on recommence toutes les expé-
riences précédentes en faisant varier le diametre D sur lequel la fibre est enroulée. Si les résultats
expérimentaux ne sont pas modifiés, alors le diametre d’enroulement n’a pas d’influence sur les

caractéristiques de la fibre.
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3.3.2 Reésultats des tests et sélection de la fibre

Le tableau présente les résultats des différents tests opérés sur les fibres a coeur creux.
Les valeurs avec un astérisque dans le tableau sont celles qui sont influencées par le rayon
d’enroulement de la fibre. Nous allons commenter dans les paragraphes suivants les résultats

obtenus pour ces fibres.

Fibre Bande photonique interdite Kagomé
Fournisseur NKT NKT X-Lim GLO GLO
Nb cell 7 cell 19 cell 19 cell 7 cell 7 cell
P coeur 10 pm 20 pm 17 pm 63 pm 67,5 pm
Focale ' 11 mm 11 mm 6,24 mm 11 mm 11 mm
Focale 5 6,24 mm 11 mm 7 mm 40 mm 40 mm
Atténuation < 30
’ 20 dB/km - 15 dB/km | 12 dB/km
(constructeur) dB/km
Longueur
B ] 3 m 22 m 25 m 10 m 19 m
échantillon
Transmission X .
) 75 % 70 % 90 % 82 %* 86 %*
mesurée
Atténuation
) - 50 dB/km | 2,3 dB/km - -
(mesurée)
Contamination non non oui non non
Maintien de ) ) )
o oui oui oui non non
la polarisation
Monomode oui oui oui oui* oui*
Influence du
diametre non non non oui oui
d’enroulement
Influence des
perturbations non non non oui non
mécaniques
TABLE 3.2 — Tableau récapitulatif des données mesurées sur les fibres o ceur creur que mous

avons eu l'occasion de tester. Les valeurs du tableau avec un astérisque sont celles qui sont
influencées par le diamétre d’enroulement. Les valeurs en wvert sont celles qui répondent aux
criteres pour les gyromeétres, celles en rouge n’y répondent pas.

3.3.2.1 Fibre 19-cell a bande interdite photonique de chez X-Lim : le probleme de

la contamination

Cette fibre répond a quasiment tous les criteres de performances que I'on recherche, excepté

celui de la contamination. Comme nous 'avons dit précédemment, la contamination, c’est le fait
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que la transmission de la fibre diminue au cours du temps sans que rien d’autre n’ait changé
dans le montage. Pour la 19-cell, la contamination fait passer la transmission de la fibre de
83 % apres clivage & 70 % apres 8h, et environ 60 % au bout de 24h. Nous avons établi que la
contamination a lieu sur les faces d’entrée et de sortie de la fibre car en clivant environ 1 cm
a chaque extrémité de la fibre, on retrouve la transmission de 83 % initiale. Cependant, cette
propriété est trés contraignante en termes de mesure et de prototypage, car la contamination
implique de devoir cliver quotidiennement la fibre et donc réaligner quotidiennement une cavité
résonante, ce qui est tres limitant en matiere d’expérimentation, et de reproductibilité.

C’est pourquoi, au cours de la theése, nous avons mené un partenariat avec AlphaNov (a
Bordeaux) et GLOphotonics (& Limoges) avec lesquels nous avons tenté de résoudre le probleme
de la contamination de la fibre a coeur creux d’X-Lim. Il semblerait, aprés discussion avec
GLOphotonics, que la contamination vienne de Iair, et plus précisément de ’oxydation en surface
de la silice constituant la gaine, a cause des atomes de Chlore présents dans cette derniere. Pour
remédier & ce probléme, Alphanov a développé un embout, (que nous appellerons "end-cap"), et
dont la forme est présentée en figure 3.8 Cet embout se fixe hermétiquement aux extrémités de
la fibre a coeur creux de maniere a les isoler de I'air ambiant, et donc & théoriquement empécher

la contamination.

(a) Embout avec traitement (b)
antireflet des 2 cotés

=

colle
\ |

| Fibre HC |

g

FIGURE 3.8 — (a) Schéma de principe de fonctionnement du end-cap fixé a la fibre a ceeur
creux. Les faces du prisme sont inclinées et traitées anti-reflet afin d’éviter de rajouter des
pertes intracavité, et de la rétrodiffusion. (b) Vue a l'aide d’un logiciel de conception optique du
systeme end-cap.

Alphanov a réalisé des tests en transmission avec cet embout sur la fibre de chez X-Lim. La
transmission a été mesurée sur 20 m avec et sans embouts a chaque extrémité. Elle est égale a
90% sans embouts et 89% avec. Cependant, la transmission de la fibre avec ses end-cap a baissé
jusqu’a 60% au bout de quelques jours. La contamination a donc quand méme lieu, malgré
les end-cap, probablement due au dégazage de la colle utilisée pour fixer les embouts. La fibre
avec ses embouts a ensuite été mise au four, et une transmission de 75% a pu étre récupérée et
maintenue dans le temps. Ce résultat est correct, mais pas suffisant, car la transmission de 90%

n’est pas récupérée.
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Nous avons donc envisagé de tester une autre solution de protection des extrémités de la
fibre, & savoir un traitement sur les faces avec un dépét métallique dont Alphanov garde le secret.
Les premiers résultats concernant la transmission sont prometteurs (voir la figure [3.9)), car ils
semblent indiquer une absence de contamination au cours du temps sur 70 h. Cependant, ces

, . , I R o
mesures n’ont jusqu’alors été réalisées que sur 3 m de fibre & coeur creux. Or, la contamination
semble aussi dépendre de la longueur de fibre utilisée, c’est pourquoi des tests sont actuellement

en cours sur des longueurs de fibre de 'ordre de 20 m.

Transmission [%)
o o o
B (o)) oo

o
[N
T
1

O 1 1 1
0 20 40 60 80

Temps [h]

FIGURE 3.9 — A gauche évolution de la transmission de la fibre au cours du temps. A droite,
photo de surface de la fibre avec son recouvrement. Les tests ont été réalisés sur une portion de
8 m de la fibre.

En parallele, GLOphotonics est en train de développer des fibres a bande interdite photonique
a base de silice moins chlorée, ce qui pourrait rendre ces dernieres insensibles a la contamination.
En conclusion, la fibre creuse a bande photonique interdite de chez X-Lim semble idéale
pour une application de gyrometre optique résonant, mais sa contamination la rend impossible
a utiliser en pratique. Des recherches sont en cours pour trouver des solutions pour remédier a ce
probléme, mais a I’heure actuelle, il n’est toujours pas résolu (pour cette fibre), ce qui empéche

son utilisation dans un gyrometre optique résonant.

3.3.2.2 Les fibres de chez NKT : pas de contamination, mais trop de pertes

Le fabricant NKT semble, quant & lui, avoir trouvé un moyen de résoudre le probleme de
contamination pour les fibres a bande interdite photonique. En effet, les fibres 7-cell et 19-
cell qu’il nous a fournies sont des fibres & bande interdite photonique qui ne se contaminent pas
(contamination-free). Cependant, la transmission mesurée de ces fibres est assez faible, de I'ordre
de 70 %. Cela peut venir soit d’'un mauvais couplage entre le mode de la fibre en silice et le
mode de la fibre a coeur creux, soit d’une atténuation plus importante que celle annoncée par le

constructeur. Pour départager ces deux hypotheéses, nous avons réalisé une mesure du coefficient
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d’atténuation de la fibre 19-cell de 19 m. Le cut-back réalisé entre L1 =22 m et L3=3 m nous
a donné des pertes de 50 dB/km, bien plus importantes que les pertes annoncées par NKT

(20 dB/km), et qui correspondent & un couplage d’environ 90 % dans la fibre.

0 T T T T T T T T T
-05 Transmission fibre & coeur creux |
— — Asymptote & 'infini
1k Transmission fibre en silice classique | |

Transmission Typ

1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Longueur L [m]

-4.5 1 1 1

FIGURE 3.10 — La courbe bleue représente schématiquement la transmission en décibel d’une
fibre a ceeur creuzx, dont l'atténuation mesurée par les constructeurs serait de aqp =30 dB/km,
pour un couplage de C =90 %. La courbe jaune représente la transmission théorique de cette fibre
sans tenir compte de l'atténuation plus importante des premiers meétres, donnée par l’équation
. Le coefficient directeur des courbes, sur leur plage linéaire, donne directement le coefficient
d’atténuation agg. Ces courbes sont théoriques et ne reflétent aucune mesure.

Apres discussion avec le fournisseur NKTEL il apparait que l’atténuation des fibres qu’ils
nous ont fournies n’est pas constante sur toute leur longueur. En effet, un filtrage modal a lieu
sur les premiers metres de la fibre, ce qui rajoute des pertes supplémentaires. La figure [3.10
présente l'allure schématique de 1’évolution de la transmission des fibres a coeur creux de chez

NKT en fonction de la longueur de la fibre (courbe bleue).

L’atténuation agp est mesurée par les constructeurs en "cut-back", sur des troncons d’environ
100 m auxquels sont enlevés environ 50 m. Ils mesurent donc le coefficient directeur de la courbe
bleue (figure entre L = 100 m et L = 50 m, courbe qui est bien linéaire entre ces deux
longueurs. Mais ce coefficient d’atténuation ne reflete pas la transmission que 'on obtient en
sortie de la fibre, a cause de ’atténuation non constante des premiers metres. C’est pour cela
que les valeurs de transmission que nous mesurons en sortie de nos 19 m et 3 m de fibre (courbe
bleue de la figure sont plus faibles que les valeurs attendues & ces longueurs (courbe jaune
sur la figure , compte tenu des pertes.

5. a la conférence CLEO Europe (Munich) 2017
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En conclusion, bien que les fibres de chez NKT ne se contaminent pas, leur faible transmission
et surtout des doutes quant a la pérennité de leur disponibilité nous ont conduits & ne pas les

utiliser pour notre application gyrométrique.

3.3.2.3 La fibre Kagomé GLOphotonics : un compromis acceptable

La fibre Kagomé de chez GLOphotonics que nous avons entourée en vert dans le tableau
répond a deux critéres primordiaux, a savoir : une bonne transmission, et pas de contamination.
Ses inconvénients majeurs sont que sa transmission et son caractere monomode dépendent de
son rayon de courbure, et que la polarisation n’est pas trés bien maintenue & l'intérieur de la
fibre. Cependant, c’est cette fibre que nous avons retenue pour les tests, car nous avons privilégié
le peu de pertes intracavité et I'absence de contamination par rapport au rayon de courbure de
la cavité. C’est pourquoi, au cours de nos tests, nous avons réalisé une cavité de rayon important
(environ 60 cm), avec des lames \/2 et des polariseurs intracavité qui permettent de controler

la polarisation.

3.4 Caractéristiques de la cavité résonante avec la fibre Kagomé
sélectionnée
Nous nous intéressons dans cette partie a la mesure expérimentale des parametres de la cavité

résonante réalisée avec la fibre Kagomé. En effet, les caractéristiques de la cavité permettront

d’évaluer les performances du gyrometre développé avec la fibre a coeur creux.

3.4.1 Mesure des parametres de la cavité

Pour mesurer les parametres de notre cavité résonante, tels que sa finesse et ses pertes, nous
réalisons le montage de la figure |3.11

Comme nous 'avons vu au chapitre [2, 'intensité normalisée réfléchie par cette cavité est

donnée par la relation (2.9 :
a2
1_ ( " —g )
1—mrg

- R )
I 1+4 ng 5 sin? ( L )
(1 —-7r19) Avgy,

avec :
— 71 les pertes du coupleur d’entrée,
— 11 le coefficient de réflexion du miroir (coupleur) d’entrée,

— et g la transmission sur 1 tour de la cavité, ne tenant pas compte du coefficient de réflexion

du miroir M. Dans notre cas, le parametre g tient compte du couplage C' entre le laser et
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Balayage avec une
fonction triangle
/2 M, A/2

VA VAN - R
GBF Laser E, }x - >

—_— ?_
Polariseur E
Tt ; J}' - = 3
Viapr aﬁx‘( / Ly ¥ ¥ L,
T lv L, € >
> " PDg
Oscilloscope b
FicURE 3.11 — Figure de la cavité résonante réalisée avec la fibre Kagomé. Les focales des

lentilles Ly et Ly sont égales et valent f{ = fj = 11 mm. Les focales des lentilles Ly et Lz sont
égales et valent f5 = f5 = 40 mm.

la fibre, de la propagation a l'intérieur de la fibre dont la transmission en intensité s’écrit
e L et de la réflexion du miroir My qui s’écrit r94/1 — vo.

La tension en sortie de la photodiode étant proportionnelle a l'intensité optique regue, on a

alors :

1_<fi;i>2 . (3.5)

g . 9 v
1+4————sin < )
(1—r19)? Avgr,

Vep = Gppli(1 —71) | 1 -

La figure présente ce que ’on observe sur 'oscilloscope de la figure lorsque le laser
est balayé linéairement en fréquence. Le signal de balayage du laser est en jaune et le signal
de la photodiode PDRges est en bleu, la courbe rouge correspondant & I’ajustement des données
expérimentales par ’équation , dont nous détaillerons les parametres par la suite. L’axe
des abscisses de la figure est un axe temporel, mais comme le balayage de la fréquence laser est
linéaire avec le temps, cet axe est proportionnel & un axe en fréquence optique.

Comme nous Pavons vu dans le chapitre [2] il est possible de retrouver les parameétres rq
et g de la cavité résonante griace a un ajustement des données expérimentales. Or, ces deux
parametres jouent un réle symétrique dans 1’équation , c’est-a-dire qu’il existe deux couples
de valeurs r; et g qui permettent d’ajuster la courbe expérimentale. Il faut donc déja avoir une

idée de la valeur d’au moins un des deux parametres pour les départager.



CHAPITRE 3. ETUDE ET CARACTERISATION DE FIBRES A C(EUR CREUX POUR
LA GYROMETRIE RESONANTE 99

1 intervalle spectral libre

Balayage Laser
——— Données expérimentales Vpp

0.5 i . , i .
' Ajustement théorique
O I 1 I E 1 I | 1 E |
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Temps [s]
FIGURE 3.12 — Courbe de la fonction de transfert en réflexion de la cavité expérimentale et

son ajustement théorique. L’axe des abscisses est un azxe de temps car les signaur sont observés
temporellement. Cependant, comme la fréquence laser est balayée linéairement au cours du temps
(signal jaune : tension de consigne laser), l'axe des abscisses est proportionnel d un axe de
fréquence.

Nous pouvons dans un premier temps évaluer le parameétre de transmission g comme étant
a peu pres égal a la transmission de la fibre mesurée en partie précédente, et donc approximer
g% par : g?> ~ 0,86. C’est d’ailleurs cette évaluation de la transmission intracavité qui nous a
conduits au choix du miroir d’entrée Mj, car nous voulions nous rapprocher au maximum du
couplage critique. Nous avons en effet choisi un miroir parmi ceux dont nous disposions dont
le coefficient de réflexion se rapproche au mieux de la transmission intracavité. Celui que nous
avons sélectionné a un coefficient de réflexion égal & r? = 0,942, avec une transmission de
t?2 = 0,058 et des pertes de y; = 0,003. L’annexe [E| présente la mesure expérimentale de ces
parametres.

La figure présente l'ajustement de la courbe théorique (courbe rouge) sur la courbe

expérimentale (courbe bleue). Les parameétres de la modélisation sont :
- GPDfl(l - ’}/1) = 3,055 V,
— 72 =0, 941. Cette valeur donnée par I’ajustement est bien en accord avec la mesure.

— ¢? =0,811. La valeur de 'ajustement est du méme ordre de grandeur que la transmission

de la fibre, mais un peu plus faible, ce qu’on impute a la présence de lames intracavité.

La documentation du laser nous indique que I’entrée modulation de fréquence du laser a un gain

d’environ 9,6 MHz/V. Or, la courbe du balayage laser de la figure montre que ce dernier
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parcourt 1,7 V pendant un intervalle spectral libre, ce qui correspond a un balayage en fréquence
de 16,4 MHz. L’intervalle spectral libre en fréquence optique est donc de : Avgy, = 16,4 MHz
environ. Cette mesure sera faite avec plus de précision par la suite, mais c¢’est un bon ordre de
grandeur pour l'intervalle spectral libre de la cavité. Ces parametres permettent de déduire que
la ﬁnesselﬂ de la cavité est de F = 23 et donc que la largeur de raie de la cavité est d’environ
I' = 700 kHz. Ces données nous seront utiles lors du choix des fréquences de modulation pour

l'asservissement de la cavité.

3.4.2 Performances théoriques de la cavité

Comme nous Pavons vu au chapitre 2] la marche au hasard angulaire d’'un gyrometre due
au bruit de grenaille est donnée, dans le cas d’un asservissement PDH avec une amplitude de

modulation de 8 = 1,08, par I’équation ([2.54)) :

. nL (1-— Tlg)2AVISL heA TIR min ]
60 = — g 1].
ST Vo= 2k |

Les parameétres de notre cavité sont :

— n = 1 car la fibre est a coeur creux, et le reste de la propagation intracavité a lieu dans
lair,
L 1
4A D’

— 72 =0,941, g2 = 0,811, et y; = 0,003 donnés par I'ajustement et les mesures précédentes,

avec D = 60 cm, le diamétre d’enroulement de la ﬁbre

- AVISL = 16,4 MHz

A
— laréponse R(\) = % des photodiodes dans l'infrarouge est en général de 1 A/W. Sachant
c
que la valeur absolue de la charge d'un électron vaut e = 1,6-107!? C, on peut en déduire
h
que T; = 1,6-10719 W/s,
— A= 1,55 um,

— Py =1 mW est 'ordre de grandeur de la puissance incidente sur la cavité,

IR min ri—g )2

Le calcul de la marche au hasard angulaire 66sx+/7 donne :

60sny/T = 4,14-107% rad/+/5

(3.6)
=1,4-107* deg /vh.

6. Voir le tableau du chapitre pour le calculs de la finesse en fonction des caractéristiques de la cavité

7. Car L ~ N7D et A ~ NnD?/4 avec N : le nombre de boucles d’enroulement de la fibre. On considére
ici que la longueur de la cavité est égale a celle de la fibre : on néglige les quelques centimetres d’espace libre
parcourus par la lumiére entre les miroirs.
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Un gyrometre réalisé a partir de notre cavité résonante a donc le potentiel d’atteindre les per-

formances de la classe inertielle en termes de marche au hasard angulaire.ﬂ

3.5 Conclusion

Il semble possible, au vu des évaluations que nous venons de faire, de réaliser un gyrometre
résonant en fibre a cceur creux qui atteint les performances de classe inertielle en matiere de
marche au hasard angulaire. La dérive du biais de ce gyrometre devrait étre réduite car il n’y a
pas d’effet Kerr dans les fibres creuses, et pas de polarisation parasite dans notre cavité, puisque
nous y avons inséré des polariseurs. Le bruit dii a la rétrodiffusion sera évalué dans le chapitre

[] suivant, tandis que les performances réelles du gyromeétre seront présentées au chapitre

8. Notons qu’a toutes choses égales, si la cavité est enroulée sur un diametre de 10 cm, alors la limite de marche
au hasard angulaire est de d0sn+/7 = 8- 107* deg / Vvh, ce qui permet aussi de pouvoir théoriquement atteindre
la classe inertielle de performances.
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Chapitre 4

Rétrodiffusion et zone aveugle dans

un gyrometre a fibre a coeur creux

Comme nous l'avons évoqué aux chapitres [I] et [2] la rétrodiffusion dans la cavité résonante
est responsable de 'apparition d’une zone aveugle. L’objectif de ce chapitre est, dans un premier
temps, de faire un lien mathématique entre la rétrodiffusion et la zone aveugle, et, dans un

second temps, de mesurer la zone aveugle sur le gyromeétre que nous développons.

4.1 Lien entre rétrodiffusion et zone aveugle

Dans le cas des gyrolasers, le lien entre la rétrodiffusion et la zone aveugle est bien établi
[18]. La modélisation de la rétrodiffusion que nous présentons ici est inspirée de celle présentée

par Spreeuw et al. [84].

4.1.1 Mise en équation des champs intracavité en présence de rétrodiffusion

La zone aveugle est une plage de faibles vitesses de rotation pour laquelle la différence entre
les fréquences de résonance des deux sens de rotation (que nous appellerons CW pour Clockwise,

le sens horaire ; et CCW pour Counterclockwise, le sens antihoraire) est nulle. Cette zone aveugle

contredit la formule (1.26]) du chapitre [1]:

4A :
Avg = —0 = Kgf
Vs =Ty sv,

qui est en théorie valable quelle que soit la vitesse de rotation §. On a défini le parameétre

Kg = N qui est le facteur d’échelle du gyrometre résonant.
n

103
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La zone aveugle est due au phénomeéne de verrouillage (lock-in en anglais) entre les deux
fréquences de résonance de la cavité. Les deux résonateurs que sont la cavité dans le sens CW et
la cavité dans le sens CCW sont couplés par la rétrodiffusion, ce qui entraine une modification
des modes propres de résonance de la cavité, et donc le lock-in. La figure représente une
cavité résonante passive dans laquelle on suppose qu’il y a une source de rétrodiffusion au point

B.

z2=10

FIGURE 4.1 — Schéma d’une cavité résonante avec deuxr ondes circulant a contre-sens. On
symbolise par B un point ot a lieu toute la rétrodiffusion de la cavité.

On suppose la présence de deux ondes planes de champs électriques Ecw(z,t) et Eccw(z,t)
circulant respectivement dans le sens contraire, et dans le méme sens que la rotation 6. Les

champs ont alors pour expressions générales :

Ecw(z,t) = Acw(t)e™ ™, (4.1)

Ecow(z,t) = Acow (t)e™* (4.2)

avec A(t) amplitude du champ dépendant des pertes temporelles 7.y de la cavitélﬂ et de la
fréquence de 'onde laser de sorte que A(t) = FEgeYeavt/2e=12mt Pour alléger les notations, on

n’explicite pas les complexes conjugués dans les équations.

On reprend les notations du chapitre [I] et on exprime par ¢4 et t_ le temps mis par I'onde
optique pour faire un tour dans la cavité respectivement dans le sens CCW et dans le sens CW.

On rappelle que dans ce cas, les temps ¢ et t_ sont liés par la relation ([1.9)) :

At
ty :toiTS,

1. Comme nous sommes passés dans le domaine temporel (et pas stationnaire, comme au Chapitre d’équation
des champs, le parametre ..y représente les pertes de la cavité réparties sur la propagation de ’onde pendant 1

—Jdcav nL

tour. Pour faire le lien avec le chapitre|2f ona:e™2 "¢ =rig.
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avec (|1.10) :
nL
to = >
C .
At 240
2 27

Si on suppose la présence de rétrodiffusion au point zg de la cavité, alors une partie de 'onde
CCW va étre réinjectée dans le sens CW de telle sorte que 'amplitude de 'onde CW apres un

tour sera donnée par :
Acw (t + t_) = Acw (t)e_%a"t*me—i?ﬂut* + pewccw.ACCW (t),

ol on a posé pocw la phase de la rétrodiffusion, et p son amplitude. De la méme maniere, on

a, pour 'onde CCW :
Accw(t + 1) = Acow (b)e e +/2e =2y pei®ow Ay (t).

On a supposé que 'amplitude p de la rétrodiffusion était la méme dans les deux sens, mais que
la phase pouvait étre différente. En remarquant que les temps ¢, et t_ sont tres faibles devant

Atg , .
t, et que TN << tg, on peut écrire que :

dAcw (t dAcw (t
Acw(t+t-) ~ Acw(?) +t_Cd\;V() ~ Acw(t) +t0((ji\£v()’
dA t dA t
Acew(t+ty) ~ Accwl(t) + t+C§t\}V() ~ Accw(t) + tocﬁtW()_

En définissant le vecteur & deux dimensions |e(t)) par :

cay=| M)
Accw(t)

on obtient I’équation différentielle :

. L 246 - L 246
— 2y nT T2 é:av nT T2 i
e - e pe Yccw

nL d

|5(t)>+?§ e(t)) = . —Qim(MJr%é) o (MJF%é) le(t)) .

pe“PCW e ¢ ¢ .e 2 ¢ c

(4.3)

Apreés une simplification présentée en annexe I’équation différentielle est donnée par :

d

i (1)) = Me(®) (1.4)
avec c

2my — Kl — j e ipee i —
M= c 2 ' nL 7
ipe Ve — 2mv + mKgf — j v

nL 2
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et

5 — PCCW — pow ot (= _POCW + pew
2 2 '
4.1.2 Modes propres et champ total intracavité : cas général

La résolution de I’équation différentielle (4.4) permet de donner une expression des champs
intracavité circulant dans les deux sens de rotation et liés par la rétrodiffusion. Comme montré

en annexe [[22] la matrice M présente deux valeurs propres données par :

Wy =27V — i%;v + 1Kg\/62 — 02 e~2iC, (4.5)

avec :
C

- ﬂ'KSan'

or, (4.6)

Ces deux valeurs propres sont associées a deux vecteurs propres (calculés en annexe [F.3)), et qui

sont :

1 1 1 —ye %1
o) = et Je)= ,
V14 x[F\x V14 x| 1
04 /62 — (9'1%6_2"C

iéLei(éfo

avec !

X:

Les vecteurs propres de la matrice M correspondent aux modes propres d’oscillation de la

cavité. En effet, les solutions de 1’équation différentielle (4.4) s’écrivent :
(1)) = Ae™™+ ey ) + Bem e ),

avec A et B des constantes dépendant des conditions initiales, & savoir la présence ou non
d’'un champ incident sur la cavité dans le sens CW et/ou dans le sens CCW. On note
le (t=0)) = tlE()(x) avec ¢ la transmission du coupleur d’entrée et Ey 'amplitude du champ
incident. Les variab%es x et y valent 0 ou 1 en fonction de la présence (ou non) d’'un champ
incident sur la cavité respectivement dans les sens CW ou CCW. Les constantes A et B sont

alors données parE| :

A = t1Eoy/1 + [x[?

A 721‘5)
1+ X2 e—2’b5 ’

(x+yxe

B — t1Eogy/1 4 [x]?

- 1+ X2 e_gi(s (Z/ - Xl‘).

2. Pour le calcul, voir ’annexe
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Le champ total intracavité est la somme des champs |£(¢)) ayant fait 1,2, ... k tours dans la
cavité et interférant ensemble. Les équations précédentes permettent d’exprimer le champ total

intracavité par :

+o0 nL ) “+o00 _ Wy k ) “+00 _ Tw_ k
leTot (1)) = Z € (t + k>> = Aeil‘”*tz (e A”ISL0> ler) + Befw‘tz (e A”ISL0> le_),
c
k=0

k=0 k=0
c _ w4
avec Avgr, = I Dans le cas ol |e *"15to | < 1, c’est & dire quand Im(w) < 0, on a alors :
n
= nlL . )
leTot (2)) = Z € (t + k>> = Ae T (V) [e4) + Be ™ 'T_(v) |e_),
c
k=0
avec :
1 1
TZE(V) = _Gwy = Im(w4) _iRe(wi) .
1 —e 2¥SLg 1 — e®¥ISLg ¢ 2¥ISLg

La cavité présente donc deux modes propres avec deux résonances distinctes dépendant des
valeurs propres w4 et w_. La partie imaginaire des valeurs propres induira des pertes intracavité,

et la partie réelle sera responsable de la fréquence de résonance du mode.

4.1.3 Cas d’un couplage dissipatif pur : ( =0

Un couplage dissipatif est un couplage qui rajoute des pertes au systéeme. Dans ce cas, ( =0

et les valeurs propres (|4.5) s’écrivent :

wy =27V — i%;v + 7Kg\ /02 — 9%,

et il existe une plage de vitesses de rotation pour laquelle \/6.?2 - 9% est imaginaire pur, et donc

des pertes sont rajoutées au systéme. La figure [£.2] présente 1'évolution des parties réelle et
imaginaire des valeurs propres, & fréquence laser fixée, en fonction de la vitesse de rotation 0,
pour un couplage dissipatif pur.

La plage ou les deux fréquences propres sont superposées correspond au lock-in de la cavité.
Malgré une vitesse de rotation non nulle, les fréquences de résonance (des modes propres) sont
égales, et ce sont les pertes des modes qui sont modifiées. La limite de la zone aveugle est donnée

par :
c

- WKsan'

oL
De plus, on vérifie bien sur la figure que la partie imaginaire des modes propres est

inférieure a 0 quelle que soit la vitesse de rotation.
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FIGURE 4.2 — Evolution des valeurs propres en fonction de la vitesse de rotation 6 pour un cou-
plage dissipatif pur (¢ = 0). Les paramétres de la modélisation sont : un diamétre d’enroulement
de D = 60 cm, une longueur d’onde \ = 1,55 pm, soit Ks = D/\ = 3,87 -10° Hz/(rad/s),
et un coefficient Yeay = 4,44 - 108 Hz. La paramétre Yeay de la modélisation a été fizé tel que

—Ycav nL

e =119 avec r} = 0.941, g> = 0.8108, et Auvigr,, = 16,4 MHz. On a de plus choisi : or,
= bdeg/s. On a retiré 2wv auz valeurs propres pour que le graphe des parties réelles soit centré
en 0.

4.1.4 Cas d’un couplage conservatif pur ( = 7/2

Un couplage conservatif ne rajoute aucune perte au systéme. Dans ce cas, ( = 7/2 et les

valeurs propres (4.5)) s’écrivent :

w4 =27 — i%;v + mKgy/02 + 62,

et le coefficient sous la racine est toujours strictement positif, ce qui ne rajoute pas de pertes au

systéme. La figure [4.3] présente I’évolution des parties réelle et imaginaire des valeurs propres, &
fréquence laser fixée, en fonction de la vitesse de rotation 6. Il n’y a plus de recouvrement entre
les modes propres de la cavité : on n’a plus de zone aveugle dans ce cas.

Lorsque la vitesse de rotation est tres supérieure a la limite de la zone aveugle, les cas
dissipatifs et conservatifs sont équivalents, et on retrouve le comportement de la cavité en absence

de rétrodiffusion.

4.2 Mesure de la rétrodiffusion dans la fibre Kagomé fournie

par GLOphotonics

Si on suppose que la rétrodiffusion dans notre cavité résonante basée sur une fibre a cceur

creux est dissipative, alors on peut évaluer la zone aveugle 01, en connaissant le coefficient de
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FIGURE 4.3 — Ewvolution des valeurs propres pour un couplage conservatif pur (C =m/2) en
fonction de la vitesse de rotation 0. Les parameétres de la modélisation sont les mémes que ceur
pris pour la figure [{.9. Les parties imaginaires de wi et w_ sont superposées sur le graphe de
droite.

réflexion p dii a la rétrodiffusion de la cavité. Si on suppose de plus que seule la fibre a cceur creux
rétrodiffuse dans la cavité, on peut estimer le coefficient p a partir du coefficient de rétrodiffusion

de la fibre agrp, et de la longueur L de cette derniére par :
P = O[RDL. (47)

Cependant, comme le développement des fibres & coeur creux est récent, il n’y a pas encore
de mesure systématique du coefficient de rétrodiffusion agp sur les fibres a coeur creux. En effet,
les instruments de mesure du coefficient de rétrodiffusion tels que des OTDR (pour Optical Time
Domain Reflectometer) sont optimisés pour des fibres en silice classiques et ne permettent pas
de réaliser une mesure sur des fibres & coeur creux. C’est pourquoi nous avons mis en place une

méthode de mesure de ce coeflicient, que nous allons présenter par la suite.

4.2.1 Modélisation de la rétrodiffusion dans une fibre a cceur creux

Pour modéliser la rétrodiffusion dans une fibre a coeur creux, on se base sur le modele des

fibres en silice classiques. On considere une fibre de longueur L et on définit :
— «ap son coefficient d’absorption linéique,
— ap son coefficient de diffusion (Rayleigh) linéique,

— a = ap + ap son coefficient d’atténuation linéique.
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Comme vu au chapitre précédent, si un faisceau de puissance Py est incident sur la fibre, la

puissance transmise en un point d’abscisse x de cette fibre est donnée par (3.3) :
P(z) = CPye™**,

avec C' le coefficient de couplage entre la puissance incidente et la fibre. La puissance diffusée

par une portion dx de la fibre est donnée par :

dP(x) = CPye ““apdz.

Seule une fraction S de cette puissance est guidée en sens inverse dans la fibre. Le parametre S
est un coefficient de capture, défini par les caractéristiques géométriques de la fibre, et la distri-
bution angulaire de la rétrodiffusion Rayleigh qui n’est a priori pas isotrope [85]. La puissance

rétrodiffusée revient ensuite a son point de départ et est donc donnée par :

dPrp(z) = CPye ?“*Sapdz.

En intégrant sur toute la longueur de la fibre, on obtient ’expression de la puissance rétrodiffusée,
qui est :
Sap —2al
PRD(L) = TCPO(l — € ) ~ SaDCPOL,
«
car al. <« 1. On définit alors le coefficient de rétrodiffusion linéique de la fibre agp = Sap.

Le paragraphe suivant propose une méthode de mesure de ce coefficient au moyen d’une cavité

résonante.

4.2.2 Mesure du coefficient de rétrodiffusion de la fibre Kagomé

Pour mesurer le coefficient de rétrodiffusion, nous avons utilisé le montage présenté dans notre

article [86] reproduit en annexe |C| Le montage est présenté figure Le champ intracavité Ey

est donné en annexe par ’équation (D.1]) :

E4 _ tl\/]- -MN . e?iﬂV/5VISL E1~
1-— g
En supposant que seule la fibre rétrodiffuse a 'intérieur de la cavité, et en tenant compte du

fait que cette rétrodiffusion résonne [87], le champ rétrodiffusé intracavité est donné par :

vV OéRDL

: FEy.
1 _ frlgeQZT(V/AVISL 4

ERD,caV =
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Le champ incident sur la photodiode PDs de la figure .4] est donc de :

VarpL(L — r3)(1 — yy) e¥mv/ovse

(1 _ rlgeQiﬂy/AVISL)Q El'

ERrp = 750/50

La puissance maximale rétrodiffusée a la résonance (v = 0 [Awgy]) est donc de :

o — 2 orpL(l - r1)*(1 —71)?
RD = 7"50/50 (1 _ 7“19)4

Py (4.8)
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FIGURE 4.4 — Montage permettant la mesure du coefficient de rétrodiffusion de la fibre Kagomé.
Le laser peut étre balayé en fréquence linéairement au cours du temps. La lumiére rétrodiffusée
est symbolisée par les fleches en bleu. My et Ms : miroirs, PD : photodiodes.

L’équation (4.8) montre qu'une mesure de 'intensité maximale rétrodiffusée donne acces au
coefficient de rétrodiffusion, a condition de connaitre les parametres r1 et g de la cavité. Or,
comme nous l'avons vu au chapitre [3| une mesure de ces parameétres est possible grace a la

photodiode PDge et un balayage de la fréquence du laser.

Les lentilles utilisées dans le montage de la figure [£.4] sont les mémes que celles présentées
au chapitre |3 & savoir f{ = fi = f{ = 11 mm et f} = f4 = 40 mm. Le miroir M; utilisé ici est
lui aussi le méme qu’au chapitre |3 son coefficient de réflexion est d’environ 72 = 0,94. Nous
avons aussi étalonné la lame 50/50 qui a un coefficient de réflexion de 7"52)0 /50 = 0,47. Le laser
utilisé est le méme qu’au chapitre [3, ¢’est un Koheras-E15 de chez NKT de longueur d’onde

ajustable centrée sur A = 1,55 pm. Une mesure typique d’intensité rétrodiffusée est présentée

en figure [£.5]

N

A chaque fois que la cavité est a résonance, une partie de I'intensité est rétrodiffusée et résonne

elle aussi. On utilise la courbe de l'intensité réfléchie pour évaluer les pertes intracavité, ainsi



CHAPITRE 4. RETRODIFFUSION ET ZONE AVEUGLE DANS UN GYROMETRE A
FIBRE A C(EUR CREUX 112

w

N

—_
T
1

200

Puissance Réfléchie [mW]

o
o

Puissance Rétrodiffusée [nW]

0.5 1 1.5
ov

Ay,

©
(¢)]
o

FIGURE 4.5 — Evolution expérimentale de la puissance réfléchie et de la puissance rétrodiffusée
lorsque la fréquence du laser est balayée. La puissance incidente est ici de Py = 3,35 mW. La
cavité a été mise au point avec 18,3 m de fibres.

que le coefficient de réflexion du miroir Mj, avec un ajustement comme celui fait au chapitre [3]

On mesure la puissance maximale rétrodiffusée grace a la courbe de rétrodiffusion.

Trois difficultés rendent la mesure de rétrodiffusion délicate. Premierement, ['alignement de
la polarisation intracavité pose probleme. Comme nous ’avons vu au chapitre[3] la fibre Kagomé
ne maintient pas la polarisation. C’est pourquoi nous avons choisi d’insérer des lames A/2 et un
polariseur a l'intérieur de la cavité, pour controler cette dernieére. La seconde difficulté concerne
I'intensité rétrodiffusée par la cavité qui est assez faible, comme on peut le voir sur les échelles
différentes des courbes de la figure [£.5] Cela a pour conséquence que toute réflexion parasite de
chacun des composants vient perturber la mesure. Nous avons donc cherché a éliminer toutes ces
sources de bruit, par exemple en inclinant les différents composants (surtout ceux intracavité).
Enfin, la derniere difficulté réside dans le fait que notre procédure de mesure est basée sur
la comparaison de deux puissances d’ordres de grandeur trés différents et mesurées avec deux
détecteurs différents. C’est pourquoi nous avons procédé a une calibration croisée des détecteurs,
afin que la conversion en puissance de la tension en sortie de ces derniers soit la plus juste possible.
D’autre part, ces détecteurs peuvent présenter des "offsets". Pour annuler les erreurs provenant de
ces offsets, nous avons réalisé plusieurs mesures de puissance maximale rétrodiffusée a plusieurs
puissances incidentes différentes. Nous avons pu vérifier, comme le montre la figure [£.6], que
I’évolution de la puissance rétrodiffusée en fonction de la puissance incidente était linéaire. La

pente de cette courbe correspond au ratio Prp/P; et donne acces au coefficient de rétrodiffusion.

Pour vérifier que la rétrodiffusion intracavité était bien due a la fibre optique, nous avons
mené cette expérience pour deux longueurs de fibres différentes. Le tableau [4.1] présente les

résultats que nous avons obtenus pour la fibre Kagomé a deux longueurs différentes.
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FIGURE 4.6 — Courbe présentant les mesures de puissance mazximale rétrodiffusée en fonction de
la puissance incidente sur la cavité. L’équation de la courbe est : y[nW| = 76,4 7x[mW] - 79,15.
Le coefficient de corrélation est de 0,992.

Longueur 2 2 Mesure ARp
r Finesse
[m] 1 " g Prp/ Py [m']
18,3 0,946 0,003 0,766 24,6 7,65 107 1,49 10°¢
3 0,943 0,003 0,834 32,7 3,49 10° 1,26 10°

TABLE 4.1 — Résultats des mesures de rétrodiffusion sur la fibre Kagomé de chez GLOphotonics

Les coeflicients de rétrodiffusion que nous mesurons sont bien du méme ordre de grandeur
pour les deux longueurs de fibre. Cela valide notre hypothese de départ qui est que la rétrodif-
fusion est majoritairement due a la fibre optique au sein de la cavité. La finesse et les pertes que
nous obtenons sont différentes pour les deux longueurs de fibre, car 3 metres de fibre présentent
moins de pertes que 20 metres. Les coefficients de réflexion du miroir M tirés des modélisations
sont en accord avec la valeur mesurée (au chapitre [3) de 77 = 0, 942. La littérature présente une
mesure de coefficient de rétrodiffusion pour une fibre 7-cell a bande interdite photonique [88] de
I'ordre de agp = 1,6 - 107 m~!, ce qui est du méme ordre de grandeur que nos mesures sur la

fibre Kagomé.

D’autres mesures de coefficient de rétrodiffusion ont été réalisées sur certaines des autres
fibres & coeur creux en notre possession et sont présentées dans notre article [86] reproduit en
annexe[C] Les coefficients de rétrodiffusion que nous obtenons pour toutes les fibres & coeur creux
sont du méme ordre de grandeur, c’est-a-dire de 'ordre de 1-107% m~!. On peut supposer que

les mécanismes a ’'origine de la rétrodiffusion dans les fibres a coeur creux sont les mémes pour
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tous les types de fibres, ce qui expliquerait pourquoi nous trouvons le méme ordre de grandeur

de coeflicient pour toutes les fibres.

4.2.3 Evaluation de la zone aveugle dans le cas d’un couplage dissipatif
Dans le cas d’un couplage dissipatif, la zone aveugle est donnée par la formule (4.6) :

C

Oy =
L wKgnL

p.

Le gyrometre que nous développons est celui présenté au chapitre |3] nous avons donc, d’apres

tout ce qui précede :

— Augr, = niL — 16,4 MHz,

4A D
— Kg = IR = 3,87 -10° Hz/(rad/s) car D = 0,6 m et A = 1,55 pum,
— D’apres I'équation (4.7), p = varpL = 0,0052. Nous avons pris pour le calcul agp =
1,5-10°m et L = —°  —18,3m.
nAVISLO

Nous pouvons donc évaluer la taille de la zone aveugle dans le gyrometre que nous dévelop-

pons par : 0, ~ 4 deg /s. L’objet de la partie suivante est de mesurer cette zone aveugle.

4.3 Mesure de la zone aveugle

Pour mesurer la zone aveugle, nous avons mis en place un systeme de mesure de rotation
en boucle fermée, avec deux modulateurs acousto—optiqueslﬂ La figure présente le montage
mis en place pour mesurer la zone aveugle. Un asservissement PDH (décrit au chapitre [2)) est
réalisé pour asservir les ondes contrapropageantes a la résonance de la cavité, au travers des
modulateurs acousto-optiques. Les deux modulateurs acousto-optiques (référence : MGAS110-
A1 de chez AA OptoElectronic) fonctionnent dans l'ordre +1 et leur fréquence de décalage est
centrée sur 110 MHz. Ils ont une bande passante de £10 MHz autour des 110 MHz de décalage
en fréquence. Les ondes contrapropageantes sont asservies sur le méme mode de la cavité. Les
filtres passe-bas sont des filtres d’ordre 2 de bande passante égale a 1 kHz. Les photodiodes
utilisées sont des photodiodes Thorlabs (référence : PDA10CS-EC). La pente du signal d’erreur
est mesurée (comme présenté au chapitre [5)) égale & 1,9 ;V/Hz dans les deux sens. La définition
des gains du correcteur PID est présentée au chapitre [5], et nous avons choisi ici, conformément
a la procédure décrite dans ce méme chapitre[s|: Gp = 3,4-10%, Gy =1,6-10'° Hz, Gp = 176
et Gy = 3,7 -10% Hz. Ces gains PID permettent d’obtenir une bande passante boucle fermée
d’environ 5 kHz, une marge de phase de M, = 90 deg et une marge de gain de M, = 59 dB (ces

parametres seront eux aussi définis au chapitre suivant).

3. voir le chapitre [2| section m pour une explication de ce type de mesure.
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FIGURE 4.7 — (a) Schéma du principe de mesure de la zone aveugle. Le laser est séparé en

deuzx faisceauxr au moyen d’un coupleur fibré 50/50. Chacun des faisceaux est envoyé sur un
modulateur acousto-optique (AO) et un modulateur de phase (PM) avant d’étre injecté dans la
cavité. P = Polariseurs, PD = Photodiode, FPB = Filtre passe-bas, PID : correcteur de boucle
d’asservissement. Nouveaux éléments : circulateurs. (b) : Photo du montage optique de la cavité

résonante réelle.
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Les fréquences de pilotage des modulateurs de phase sont choisies égales a 3,012 MHz (voie
1) et 2,84 MHz (voie 2). Nous utilisons un amplificateur & verrouillage de phase de type Zurich
Instruments (UHF-LI) qui permet de réaliser toute la partie démodulation, filtrage et correcteur
PID sur les deux voies, et de tracer les évolutions des fréquences des oscillateurs qui pilotent
les deux modulateurs acousto-optiques. Un asservissement supplémentaire (non représenté sur
le schéma figure mais décrit au chapitre [5|) permet de minimiser la modulation d’amplitude

résiduelle des modulateurs de phase.

La table tournante sur laquelle est posée le gyrometre est pilotée au moyen d’un appareil qui
permet de fixer une vitesse de rotation dans le sens CW ou le sens CCW. La table tournante
et son module de pilotage nous ont été fournies par Thales Avionics. Nous avons considéré pour
toutes nos mesures que ’étalonnage en vitesse de rotation de cette table était parfait et c’est
elle qui nous sert de référence dans nos mesures. La plage de vitesses atteignable par cette table

va de 0,001°/s & 999 °/s.

Comme nous 'avons vu a la section précédente, les fréquences des modulateurs acousto-

optiques en cas de rétrodiffusion purement dissipative sont telles que :
Avs = fao2 — faoa = Ks\/6 — 0L

En mesurant la fréquence des modulateurs acousto-optiques au cours du temps, et en fai-
sant tourner la table sur laquelle la cavité résonante est posée, on obtient les signaux de la

figure (a). La différence de ces deux signaux est tracée en figure (b).

(a) (b)

105 - - - - - 200
=)
% =)
£. 104 ¢ 1 ﬁ 100 t
O i
5 S
= 103 | < 0f
<]
o |
g (o]
= 102 | S -100
g 102 faoq &
th fao2
101 : : : : : -200 : : : : :
0O 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
Temps [s] Temps [s]

FIGURE 4.8 — (a) Tracé des fréquences des Modulateurs Acousto-Optiques (MAO) en fonction
du temps. Deux rotations ont été appliquées a la table tournante, la premiére CCW et la seconde
CW a6 = +20 deg/s. (b) Tracé de la différence des deuz fréquences au cours du temps. Les
oscillations transitoires proviennent de la table tournante.
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La courbe de la ﬁgure (b) permet d’extraire la valeur de Avg pour une vitesse de rotation 0
fixée. En recommencant pour plusieurs vitesses de rotation, on peut tracer la courbe d’étalonnage
du gyrometre (voir la figure . Cette derniere met en évidence la zone aveugle de la cavité,
plage pour laquelle les fréquences fap,1 et fao,2 se verrouillent et oli la rotation n’est pas

mesurable.

300 T T T

+ Données expérimentales
—— Ajustement

0

0/

FIGURE 4.9 — Courbe d’étalonnage du gyromeétre. La partie de droite est un zoom prés des
rotations nulles du graphe de la partie de gauche.

Plusieurs commentaires sont a faire sur ces résultats. Tout d’abord, les oscillations que 1’on
peut voir sur les graphes de la figure au début et a la fin des mises en rotation sont dues
a la table tournante. En effet, comme nous I’expliquons au chapitre |5, nous avons vérifié que
I’asservissement des modulateurs acousto-optiques converge sans osciller. Nous pensons que les
oscillations sont dues a ’asservissement de la table tournante a la vitesse de rotation de consigne
fixé par le module de pilotage. En effet, la table tournante est faite pour fonctionner avec du
matériel moins lourd qu’une table optique et ses composants, ce qui fait que la charge que nous
avons placée sur la table tournante entraine probablement une plus grande inertie que prévue

par les constructeurs.

Ensuite, les fréquences mesurées par les deux modulateurs acousto-optiques sont identiques
lorsque la table n’est pas en rotation. Cela confirme que les deux voies sont bien asservies sur
le méme mode. D’autre part, les fréquences dérivent au cours du temps. Cela est dii & deux
phénomenes : la dérive de la fréquence laser au cours du temps, et/ou la dérive en longueur de la
cavité. Ces deux phénomenes sont indiscernables sur la fréquence individuelle des modulateurs
acousto-optiques et sont supprimés dans le calcul de l'effet Sagnac par la différence des deux

fréquences des modulateurs acousto-optiques.
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La zone aveugle mesurée expérimentalement est égale & 6y, = 0,4 deg/s, ce qui est 10 fois
inférieur & la théorie (61, = 4 deg/s). Cet écart d’un ordre de grandeur entre théorie et expérience
peut venir du fait que la rétrodiffusion au sein de la cavité n’est pas purement dissipative.

Le graphe de la figure permet de mesurer le facteur d’échelle de la cavité, qui est égal
a Ksg = 6,67 kHz/(deg/s) = 3,82 -10° Hz/(rad/s), ce qui est aussi en accord avec la valeur
théorique (3,87 - 105 Hz/(rad/s)) pour un diamétre de D = 60 cm.

4.4 Conclusion sur la mesure de rotation en asservissant les

deux ondes sur le méme mode

Nous venons de présenter une méthode de mesure de rotation qui consiste a asservir deux
modulateurs acousto-optiques de telle sorte que les ondes contrapropageantes résonnent sur le
méme mode de la cavité. Cette méthode permet de mettre en évidence 'existence d’une zone
aveugle dans notre cavité résonante. Les premieres mesures nous ont permis d’évaluer le facteur
d’échelle de notre cavité, ainsi que notre zone aveugle. Il apparait que cette méthode de mesure
de rotation ne peut étre utilisée avec une cavité passive car la zone aveugle est trop importante.

Il faut donc passer a d’autres méthodes d’asservissement, que nous présentons au chapitre



Chapitre 5

Asservissements et mesure de
rotation : les performances du

gyrometre résonant développé

Dans tout le chapitre, la cavité résonante utilisée est la cavité que nous avons réalisée et
caractérisée au chapitre [3] Les méthodes d’asservissement décrites ici utiliseront les équations
présentées aux chapitres[[Jet [2] Ce chapitre se découpe en trois parties. Dans un premier temps,
nous allons décrire la procédure que nous avons suivie pour réaliser les différents asservissements
permettant de mesurer des rotations. Dans un second temps, nous détaillerons la méthode
d’asservissement dite "a deux ondes" décalées de 13 modes (ou 13 intervalles spectraux libres)
qui a permis de s’affranchir des limitations liées & la zone aveugle vues au chapitre [ et de
réaliser une maquette de gyrometre de classe de performance intermédiaire. Nous évaluerons
les limitations de ce gyromeétre au moyen de la variance d’Allan. Enfin, nous présenterons une
méthode de mesure de rotation dite "a trois ondes" permettant en théorie de s’affranchir des

limitations de la méthode a deux ondes décalées de 13 modes.

5.1 Procédure expérimentale d’asservissement

Comme nous I'avons vu au chapitre [2] les caractéristiques d’un asservissement telles que la
rapidité, la stabilité et la précision dépendent des gains choisis pour le correcteur de la boucle.
L’objet de cette section est de détailler la démarche que nous avons suivie pour choisir les

gains des différents correcteurs PID mis en ceuvre pour réaliser nos asservissements PDH. Cette

119
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démarche repose sur une modélisation de nos asservissements sous Simulinklﬂ Nous considérons
que nos gains sont optimisés lorsque ’asservissement est le plus rapide possible, tout en restant
stable. La démarche détaillée dans cette section est réitérée a chaque nouvel asservissement
réalisé.

Nos asservissements consistent & piloter une fréquence optique de sorte que cette derniere
soit un multiple entier de I'intervalle spectral libre d’une cavité résonante (voir chapitre [2[ pour
plus de détails). Le controle de la fréquence optique se fait ici par des modulateurs acousto-
optiques (MAO), qui permettent de décaler la fréquence du laser d’une quantité que 'on peut
piloter. C’est donc la fréquence optique qui est asservie a la résonance de la cavité, mais on dira
par abus de langage que ce sont les MAO qui sont asservis, puisque ce sont ces derniers qui

permettent de controdler la fréquence optique.

5.1.1 Modélisation Simulink

Nous nous sommes servis de 'outil mathématique Simulink pour modéliser et optimiser nos
asservissements. La modélisation sous Simulink de l’asservissement d’un MAOQO est présentée
en figure (a). La figure (b) correspond au schéma d’asservissement réel associé a la
modélisation Simulink.

On rappelle I’expression du signal au voisinage de la résonance pour un asservissement PDH,

donné par et (| -

r?) o«

ov.
1"19)2 Avrgsr,

Vetapp = —Grotdlo - JoJ14/1 ’71 g

avec ici ov = pAvgr, — (11 + fao1). Le facteur Gppy de la modélisation Simulink correspond a

la pente du signal d’erreur proche de la résonance, a savoir :

r?) o«

9
G = Giotdly - JoJ1/1
PDH = Grtot3l0 - J0oJ1 71 Tlg)g AvsL

(5.1)

Son unité est en Volts par Hertz optiques.

La photodiode est modélisée par un filtre passe-bas de fonction de transfert Hpp(w), avec w
la pulsation électrique. Les photodiodes que nous utilisons sont des photodiodes PDA10CS-EC
de chez Thorlabs. Ces derniéres ont un gain ajustable qui vient modifier leur bande passante.
Nous avons utilisé les photodiodes sur le calibre 10 dB ce qui donne a la photodiode une bande

passante de B = 4 MHz et donc on a :

Hpp(w) = (5.2)

n w
2B

1. Simulink est une boite & outils du logiciel Matlab
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(a) Laser
Vi
— P Avg, Ve fao1 ‘+
Cavité O Hpp(w) ™ Hppp(w) —> Hpp(w) >+
Consigne Photodiode Filtre Correcteur AO,
passe-bas PID

v =vi+ fa01

(b) "

4 v =vi+ fa01

Laser AO, PM, : _X
/
fron T A r :

\ 4
\ 4

PID, f\tod,1 L,
A
Va‘l
\ PD,
Filtre passe-bas Photodiode
FIGURE 5.1 — (a) Modélisation sous Simulink de l’asservissement réalisé sur le Modulateur

Acousto-Optique. (b) Schéma équivalent réalisé expérimentalement. PM : Modulateur de Phase,
AO : Modulateur Acousto-Optique, PD : Photodiode, PID : Correcteur Proportionnel Intégral
Dérivateur, P : Polariseur.

Le filtre de démodulation est un filtre passe-bas d’ordre 2 réalisé numériquement par un
amplificateur & verrouillage de phase de chez Zurich Instruments (UHF-LI). L’annexe pré-
sente la maniére dont cet instrument met en ceuvre ces filtres de démodulation. La fonction de

transfert dans le domaine analogique équivalente au filtre numérique d’ordre 2 est donnée par :

Hypp(w) = ! 5 (5.3)

(=)

1
+1 /s

avec fo la fréquence de coupure du filtre d’ordre 2.
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Le correcteur PID est lui aussi numérique, et a une fonction de transfert équivalente analo-

gique donnée par :

G GpG
Hpp(w) = Gp + — + ==, (5.4)
ww N
1+ —
1w

avec : Gp le gain proportionnel (en Hz/V), Gy le gain de I'intégrateur (en Hz/V-rad/s), Gp le
gain dérivateur (en Hz/V-s/rad), et Gy un gain (en rad/s) qui permet de "clamper" le dérivateur,
de sorte & empécher la fonction de transfert de dériver aux hautes fréquences.

La fonction de transfert de ’asservissement en boucle ouverte Hpo(w) est définie par :
Hpo(w) = Gppn - Hpp(w) - Hrpp(w) - Hpip(w), (5.5)

et la fonction de transfert en boucle fermée Hpp(w) est définie par :

Hor(w) = ol (5.6)

Le diagramme de Bode (amplitude et phase) de la fonction de transfert boucle ouverte permet
de déterminer la stabilité de ’asservissement grace a la mesure de la marge de phase et de la
marge de gain, que nous définirons dans la section suivante. Le diagramme de Bode en boucle
fermée permet de déterminer la bande passante du systéme d’asservissement. La bande passante

de l'asservissement ainsi que sa stabilité vont dépendre des gains choisis pour le correcteur PID.

5.1.2 Choix des gains du correcteur PID et des bandes passantes de démo-

dulation pour un asservissement stable

Pour choisir les gains PID les mieux adaptés & notre systéme, nous avons dans un premier
temps mesuré expérimentalement le facteur Gppp. En effet, la mesure expérimentale de ce
gain permet de s’affranchir de la mesure de parametres tel que Iy ou Gyor. Cela permet aussi
de rapprocher notre modélisation au mieux de la réalité. Pour mesurer le facteur Gppy, nous
mettons en place le montage de la figure qui est dérivé de la figure (b) sans fermer
I’asservissement.

Comme I’asservissement n’est pas en fonctionnement, on balaye la fréquence du laser et on
observe le signal d’erreur PDH en sortie du filtre de démodulation, pour lequel nous fixons une
bande passante de 20 kHz, afin que le filtrage ne déforme pas le signal PDH & l'oscilloscope. Un
exemple de signal d’erreur observé sur l'oscilloscope est présenté en figure[5.3] Dans cet exemple,
la fréquence de modulation du modulateur de phase est de fyoq = 3,012 MHz. Son amplitude
de modulation est telle que 5 = 1,08 rad (voir chapitre . La pente du PDH est donnée par
l'asymptote de la courbe rouge de la figure [5.3] proche de la résonance, et correspond & une

pente de 1800 Volts par secondes. Comme le montre la figure [5.3] un intervalle spectral libre
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Balayage avec une
fonction triangle
VA VAN
GBF » Laser AOg,, AO, H PM, }—@—+l
1/2 P

Oscilloscope

1\/10(1 1 4

S —T\ —{PD,

FPB,

FIGURE 5.2 — Schéma présentant la mesure du gain Gppp. L utilité de mettre un second modu-

lateur acousto-optique en série ("AOsiep”) sera précisée dans la partie . AO : Modulateur
Acousto-Optique, PD : Photodiode, FPB : Filtre Passe-Bas, PM : Modulateur de Phase.

(16,4 MHz) est balayé en 17,6 ms, ce qui permet de convertir la pente du signal d’erreur en

gain PDH : Gppy = 1,9 pV/Hz. C’est la valeur du gain que nous prenons dans la modélisation

Simulink.

= .
A Z.
Ny o
=
3 5
5 :
S 3
g o)
= E
< o0
& A
2

0 : ' ' -0.5

-0.02 -0.01 0 0.01

Temps [s]

FIGURE 5.3 — Tracé expérimental du signal d’erreur Vi1 (rouge) et du signal de sortie de la
photodiode PD1 (bleu) lorsque le laser est balayé en fréquence. La fréquence de modulation du
modulateur de phase est ici de fyod = 3,012 MHz. Le signal en sortie de la photodiode est

déformé par la modulation. Le facteur Gppy correspond d la pente de l'asymptote du signal

d’erreur proche de la résonance.
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Ensuite, il faut fixer la fréquence de coupure fy du filtre de démodulation. Elle doit étre
suffisamment faible pour couper la partie du signal d’erreur oscillant a 2fyoq = 6,024 MHz
et suffisamment importante pour que l’asservissement ait un temps de réponse qui soit le plus
court possible. En effet, le temps de réponse de I’asservissement est lié a la bande passante des
filtres de démodulation. Nous choisissons une bande passante fo = 1 kHz.

Une fois la pente de 'asservissement mesurée, et la fréquence du filtre de démodulation fixée,
nous utilisons 'outil Simulink pour modéliser la réponse a un échelon de consigne (step response
en anglais) de notre systéme lorsqu’il est asservi. La réponse du systéme correspond a la sortie
du modulateur acousto-optique sur la figure 5.1} Dans notre modélisation, nous avons considéré
que I’échelon en fréquence était de 1 Hz. Simulink permet de piloter le temps de réponse du
systeme en modifiant les gains du correcteur PID. La figure [5.4] présente trois modélisations de

réponses différentes a une consigne échelon.

2 T T T T T T T T
Réponse lente
Réponse rapide
15+ Réponse avec oscillations | |

Réponse AO; [Hz]
—

o
o
T

1

O 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps |s] %1073

FIGURE 5.4 — Réponse du modulateur acousto optique & un échelon de consigne de 1Hz. Les
gains PID pour la réponse lente sont de : Gp = 1,2 -10% Hz/V, G = 5,4 - 10° Hz/V-rad/s,
Gp = 57 Hz/V-s/rad, et Gy = 1,2 10° rad/s. Les gains PID pour la réponse rapide sont
de : Gp = 2,8-107 Hz/V, G; = 7,2 -10' Hz/V-rad/s, Gp = 2,4 - 103 Hz/V-s/rad, et GNy =
5-107 rad/s, et les gains PID pour la réponse oscillante sont de : Gp = 2,8 - 107 Hz/V,
G1=2,5-10" Hz/V-rad/s, Gp = 126 Hz/V-s/rad, et Gy = 7,7 - 10* rad/s.

On consideére que les gains sont optimisés si la réponse est rapide et sans oscillations. Nous
choisissons donc pour l'asservissement de fixer les gains du correcteur PID aux valeurs de la
réponse rapide de la figure soit : Gp = 2,8-10" Hz/V, Gy = 7,2 - 1019 Hz/V-rad/s, Gp =
2,4-10%3Hz/V-s/rad, et Gy = 5-107 rad/s, ce qui correspond & un temps de réponse d’environ
10 ps.

Pour vérifier la stabilité de notre systéme, nous tracons son diagramme de Bode en boucle
ouverte (voir la figure qui permet de mesurer la marge de gain et la marge de phase de

notre systéme.
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FIGURE 5.5 — Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de
notre systéme. Le gain FTBO en dB est défini par : 10log(|Hpo(w)|?) et la phase est définie
comme l'argument de la fonction Hpo(w).

Soit w_, la pulsation telle que la phase de la fonction de transfert en boucle ouverte soit
égale a —m. La marge de gain M, est définie par I’écart entre 0 dB et le gain a la pulsation w_,

telle que la phase du diagramme de Bode o soit de —m :

M, = —IOIOg(\HBO(w_W)P).

Le systeme est stable si la marge de gain est supérieure a 0. Une bonne stabilité commence a

partir de M, = 10 dB [89].

Soit weo la pulsation telle que |Hpo(weo)|? = 1. La marge de phase M, est définie par la

différence entre la phase a la pulsation wq et —m :

MS@ = QDBQ(WC()) + .

Le systéme est stable si la marge de phase est supérieure a 45deg, mais une bonne stabilité

commence & partir d’'une marge de phase de 60deg [89]. Dans notre cas, la marge de phase est
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de M, = 90deg et la marge de gain est de My = 44 dB ce qui confirme que notre systéme
d’asservissement est stable.

Le tracé du module de la fonction de transfert en boucle fermée de la figure [5.6] permet
de mesurer la bande passante a -3 dB du systéeme asservi, qui est de 70 kHz. En premiere
approximation, la bande passante du systéme est environ égale & 'inverse du temps de réponse
du systéme (a un échelon de consigne). Les 70 kHz de bande passante que nous calculons sont

donc en accord avec les 10 us de temps de réponse donnés par la modélisation.

Gain FTBF [dB]
S

-60 R | Ll

tal o el

n vl n L n n Lo
10 107 10° 10* 10° 10° 10’

Fréquence [Hz|

FIGURE 5.6 — Tracé du gain de la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF') de notre
systéme. Le gain FTBF en dB est défini par : 10log(|Hpr(w)|?).

Notons que nous avons négligé dans la modélisation le temps de calcul (et donc de réponse)

de la détection synchrone numérique, que nous avons supposé instantané.

5.1.3 Accord entre modélisation et expérience

Les calculs précédents permettent de prédire la stabilité de notre systéeme, mais nous avons
cherché a vérifier que notre modeéle est bien en accord avec notre expérience. Pour vérifier
que notre asservissement a bien le temps de réponse évalué par la modélisation, on utilise le
modulateur acousto-optique supplémentaire ("AOgtcp") inséré dans le systeéme, comme sur la
figure [5.2] On applique & ce modulateur acousto-optique un saut en fréquence d’amplitude
500 kHzﬂ Le temps de réponse du modulateur acousto-optique utilisé est d’environ 50 ns, on
peut donc considérer que le saut en fréquence qui lui est appliqué est instantané, par rapport au
temps de réponse de 'asservissement. On enregistre au cours du temps la sortie du correcteur

PID 1 (fao1), ainsi que le signal d’erreur associé V.; (voir la figure lorsque le saut est

2. Le lecteur attentif pourra remarquer que ’amplitude du saut en fréquence ici n’est pas de 1 Hz, comme sur
la figure[5.4] En fait, la modélisation de la réponse & un échelon de consigne permet de modéliser n’importe quelle
amplitude de saut, et nous avons choisi une amplitude de 500 kHz car c’est encore dans la largeur de raie de la
cavité (a 700 kHz) et que c’est une amplitude bien visible sur les signaux.
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FIGURE 5.7 — Tracé de la fréquence du modulateur acousto-optique 1 (AO1) et du signal d’er-
reur V.1 associé pour un saut en fréquence sur le MAO de controle de 0,5 MHz. La bande
passante du filtre de démodulation est de 1 kHz, et on rappelle que les gains PID sont ici
de : Gp = 2,8 10" Hz/V, Gy = 7,2 -10'° Hz/V-rad/s, Gp = 2,4 - 103 Hz/V-s/rad, et
Gx = 5107 rad/Hz, le gain PDH étant égal & Gppuy = 1,9 pV/Hz.

appliqué et que le MAO est asservi. Les résultats de cette expérience, ainsi que de la simulation
sous Simulink sont présentés en figure

La figure montre que la modélisation reflete bien notre expérience. Le temps de réponse de
I’asservissement est bien de 10 us pour notre exemple. On vérifie également que I’asservissement

oscille peu.

5.1.4 Suppression de la modulation d’amplitude résiduelle

Comme nous 'avons expliqué au chapitre [2| la modulation d’amplitude résiduelle (RAM)
des modulateurs de phase est un probléme pour I’asservissement. En effet, la figure présente
I’allure d’un signal d’erreur PDH sans suppression de RAM, et on peut voir que le signal est
légerement décalé verticalement par rapport a 0. Ce décalage entraine un biais (non constant
au cours du temps) sur le signal d’erreur, biais qui va venir bruiter la mesure de rotation.

Pour supprimer la RAM, nous insérons dans tous nos montages un coupleur 90/10 en sortie
des circulateurs, comme présenté sur la figure Le signal issu de la photodiode placée derriere
les 10 % est démodulé a la fréquence de modulation de la phase. Cela produit un signal d’erreur
non nul lorsqu’il y a de la RAM. Ce signal d’erreur est envoyé sur un PID dont la sortie est reliée
a 'entrée offset des modulateurs de phase. Les gains PID sont réglés de telle sorte que le signal
d’erreur V; gam tombe & 0. On vérifie & ce moment-la que le signal d’erreur Vz; ne présente plus

d’offset.
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FIGURE 5.8 — Signal d’erreur V.1 obtenu expérimentalement sans suppression de RAM. La ligne

rouge sur la figure symbolise loffset sur le signal.
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FIGURE 5.9 — Montage utilisé pour la suppression de RAM sur une des deux voies. L’asservis-
sement sur les modulateurs acousto-optiques n’a pas €té représenté ici. Le méme asservissement
de suppression de RAM est réalisé sur la voie 2, non représenté sur le schéma.

5.2 Mesures en asservissement dit "a deux ondes", décalées de
13 modes

Le montage d’asservissement dit "a deux ondes" est présenté en figure [5.10] Il est identique
au montage d’asservissement présenté au chapitre [4] en figure [£.7] La seule différence est que
le modulateur acousto-optique 2 diffracte ici dans l'ordre -1 et donc décale négativement la
fréquence optique du laser. En effet, comme nous I’avons vu au chapitre [d] si on asservit les deux

MAOs sur le méme mode, alors la zone aveugle vient empécher la mesure de faibles vitesses de



CHAPITRE 5. ASSERVISSEMENTS ET MESURE DE ROTATION : LES
PERFORMANCES DU GYROMETRE RESONANT DEVELOPPE 129

rotation. C’est pourquoi, dans un second temps, nous avons décidé d’utiliser deux MAOs qui
diffractent sur deux ordres différents. Nous rappelons que le MAO 1 fonctionne sur 'ordre +1

et est centré sur 110 MHz.

(Vers AO,)
Fibre
Kagomé
[ l .
g AO, | PM,
Laser
fA()l fi\'lod,l

fl\lod,l

PID, [« “\ PD,

Vg,

FPB,

(De PID,)

FIGURE 5.10 — Montage utilisé pour la mesure de rotation en 2 ondes avec asservissement sur
2 modes différents. Le laser utilisé est un Koheras-E15 de chez NKT centré sur A\ = 1,55 um.
P = Polariseurs, PD = photodiodes, FPB = Filtre passe-bas, PID = correcteur Proportionnel
Intégral Dérivateur.

Les photodiodes sont des photodiodes Thorlabs (PDA10CS-EC) utilisées sur le calibre 10 dB.
La partie démodulation, filtrage et asservissement (détection synchrone) est effectuée au moyen
de 'appareil Zurich Instruments UHF-LI. Nous mettons aussi en place le montage de suppression

de RAM non schématisé sur la figure [5.10] mais décrit en section

5.2.1 Facteur d’échelle et rotation

Nous utilisons la démarche présentée en section [5.1.2] pour fixer les gains des deux PID pour
I’asservissement. Nous souhaitons que les deux asservissements sur les deux voies soient les plus
symétriques possible, de sorte que les bruits venant du laser ou de la cavité soient corrigés avec
la méme amplitude par les deux modulateurs acousto-optiques.

Pour cela, nous faisons en sorte, en modifiant 'amplitude de la tension appliquée aux deux
modulateurs acousto-optiques, que les gains PDH des deux asservissements soient identiques. En

effet, comme le montre la formule (5.1)), le gain PDH dépend de I'intensité optique incidente sur
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la cavité, et cette intensité incidente peut étre ajustée dans les deux bras grace aux modulateurs

acousto-optiques. Le gain PDH dans les deux sens est mesuré égal & Gppy = 3,3 uV/Hz.

Les fréquences de modulation sur les deux voies sont faod,1 = 3,012 MHz et
fMod2 = 2,89 MHz. La bande passante des filtres de démodulation est fixée a fo = 1 kHz

pour les deux voies.

Comme les gains PDH et les bandes passantes des filtres de démodulation sont identiques
dans les deux sens, cela permet de fixer aussi les mémes gains sur les correcteurs PID pilotant les
asservissements. Nous fixons ces derniers & : Gp = 6,1-10% Hz/V, Gy = 2,7 - 10'° Hz/V-rad/s,
Gp = 335 Hz/V-s/rad, et Gy = 1.5-10° rad/s. Les gains choisis sont tels que la marge de
phase est M, = 80deg et la marge de gain est My = 48 dB. Nos asservissements sont donc
stables. La figure présente le diagramme de Bode de la fonction de transfert boucle fermée
de l'asservissement. La bande passante de ’asservissement est d’environ 20 kHz, soit un temps

de réponse d’environ 50 us.

Gain FTBF [dB]
2 &

4
N
T

14L

10’ 102 10° 10* 10°

Fréquence [Hz|

FI1GURE 5.11 — Diagramme de Bode en amplitude de la fonction de transfert en boucle fermée
(FTBF) des asservissements réalisés.

Pour vérifier que nos asservissements sont bien réciproques, nous mesurons les signaux d’er-
reur des deux systemes asservis au cours du temps, sans rotation. Cette mesure est présentée
en figure Les signaux d’erreur dans les deux sens de rotation sont corrélés et ont la méme

amplitude. Cela confirme la symétrie des deux voies d’asservissement.

Lorsque les fréquences des modulateurs acousto-optiques sont asservies, les deux bras sont
séparés de 13 intervalles spectraux libres. Les fréquences des MAOs obéissent aux équations

suivantes :

n+faor = (p+6)-Avgr, , (5.7)

n—faox = (p—7) - AvsL_,
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FIGURE 5.12 — Tracé des signaux d’erreur des deuzr asservissements réalisés.

avec, d’apres (1.18)), (1.19) et (]1.22|)E|

ov
Avigr, = AVISL03F7S,
nL
p ~ 77
C
AVISLO = TL_L’ (58)
dvs 240
2 p2L?

La somme entre les deux fréquences des modulateurs acousto-optiques s’écrit alors :

oV c
fao1 + faoz = 13Awvgr, — (2p + 1)7S ~ 13E — Avg, (5.9)
avec :
44 .
Avg = ——0. 5.10
ST L (5.10)

On peut donc, & partir de la somme des fréquences des MAOs asservis, retrouver la vitesse de
rotation de la cavité, ainsi que son intervalle spectral libre. De la méme maniére qu’au chapitre[4]
nous mesurons les fréquences de résonance dans les deux sens de rotation que nous présentons
en figure (a). La somme de ces fréquences est tracée en figure (b). On peut voir que,
contrairement au cas ou les modulateurs acousto-optiques étaient d’ordre +1 tous les deux, les
fréquences des MAOs évoluent ici en sens opposés, ce qui est cohérent avec les équations (5.7)).
Cela nous permet de tracer & nouveau la courbe d’étalonnage du gyrometre en figure Cette
courbe a pour équation :

Avg =6,7-10%6 — 13,9 [Hz], (5.11)

avec 6 exprimé en deg/s.

3. Nous renvoyons au chapitre |1{ pour plus d’explications sur ces formules.
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FIGURE 5.13 — (a) Fréquences des modulateurs acousto-optiques 1 et 2 au cours du temps

lorsqu’une rotation est appliquée. (b) Tracé de la somme des deux signaux d’erreur. La rotation
appliquée est de £10deg/s, d’abord dans le sens CCW puis dans le sens CW.

150

+ Données expérimentales

100 | |— Ajustement

0.5

Avs [kHz]
o

-0.5

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

-20 -10 0 10 20

0 /s]

FIGURE 5.14 — A gauche, courbe d’étalonnage du gyrométre résonant. A droite, zoom sur les
faibles vitesses de rotation.

Le facteur d’échelle est donc de Kg = % = 6,7 kHz/(deg/s), ce qui est en accord avec
la théorie et les mesures effectuées au chapitre 4 Comme on peut le voir sur le zoom de la
figure la plus petite vitesse de rotation mesurée (en faisant tourner la table tournante)
est Omin = 0,005 deg/s, ce qui est du méme ordre de grandeur que la vitesse de rotation de la
Terre.ﬁ L’allure de la somme des fréquences des MAO a cette vitesse de rotation est présentée
en figure (a). Pour extraire la rotation du bruit de ce signal, nous avons utilisé un filtre a
moyenne glissante, équivalent a un filtre passe-bas de fréquence de coupure égale a 10 Hz, ce qui

permet d’obtenir les données de la figure (b). On peut voir sur cette figure que le biais centré

4. La vitesse de rotation de la terre est de 6 = 15 deg/h =4,2- 1073 deg/s.
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a 212,61585 MHz n’est pas constant et dérive au cours du temps. Cependant, la valeur moyenne
de ce biais nous donne acces a U'intervalle spectral libre, qui est de Avgr,, = 16,355 MHz, en

accord avec la mesure réalisée au chapitre

(a) (b)

212.618 - - 212.616
= 212617 = 21261595 |
= =
~ 212616 ~ 2126159 |
<O: o
<3 <3
1 212615 | 212.61585 |
S S
& 212614 | & 212.6158 |
212.613 : : 212.61575 : :
0 10 20 30 0 10 20 30
Temps |[s] Temps [s]

FIGURE 5.15 — (a) Données brutes de la somme des fréquences fao1 + faoz pour une rotation

de Opmin = +0,005°/s. (b) Données filtrées avec un filtre a moyenne glissante de bande passante
10 Hz.

5.2.2 Marche au hasard angulaire et dérive du biais

Afin d’évaluer la stabilité de notre systéeme, nous avons réalisé des mesures de variance
d’Allan |90} 9] sur le signal fao1 + faoz2 en absence de rotation. Comme on peut le voir sur la
figure (b), le signal de correction filtré présente un biais qui dériveEl La variance d’Allan
permet de quantifier 'amplitude du bruit de ce biais, que 'on traduit par la marche au hasard
angulaire, ainsi que sa dérive.

Soient 7y la période d’échantillonnage de la fréquence des modulateurs acousto-optiques, et
y; le i®"¢ échantillon de mesure de la somme des fréquences fao1 + faoe. La variance d’Allan

avec des échantillons sans recouvrement est définie par [91] :

) 1 M, —1 9

ou M, = E(N/n) est le nombre d’échantillons disponibles de mesures de somme de fréquence

moyennées sur le temps 7 = nrg, avec E(X) la partie entiere de X, et N le nombre total

5. On voit que pendant les rotation (de 12 & 18 s et de 21 & 28 s, le signal n’est pas constant, et méme en
dehors des rotation, le signal dérive
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d’échantillons ;. Les moyennes des échantillons y; s’écrivent :

1 n+j—1
Yitm = o Z Yk+m- (5.13)
k=

Notons que le nombre n est limité par le nombre d’échantillons. En effet, la valeur maximale
que pourra prendre n (et donc 7) est de E(N/2) car au-dela de cette valeur, il faudrait faire des
moyennes sur 1 seul échantillon de données (moyennées), ce qui n’a pas de sens. Pour diminuer
I'incertitude sur la mesure de la variance d’Allan, il est possible d’utiliser la variance d’Allan

avec recouvrement des échantillons. Elle est définie par [91], [92] :

) 1 N—-2n+1 9
=) = srimay o BT (5:14)
j=1

C’est cette derniere que nous allons utiliser pour nos mesures. Pour calculer la variance d’Allan
avec recouvrement, nous avons mesuré le signal de sortie du gyrometre (fao1+ fao2) pendant en-

viron 20 secondes avec une période d’échantillonnage de 7y = 36 us. Nous avons ensuite converti

6,7-103

mesuré précédemment. Nous avons enfin calculé la variance d’Allan avec recouvrement de ce si-

gnal 0, que nous tracons en figure

les données de sortie du gyrometre en deg/h grace au facteur d’échelle Kg =

102§ ¥ ‘o'""'l T BRI EEE]| ¥ LR L EEREE | ¥ T: . T.LEEEY T FREREER]
b o O Calcul
Ajustement
101 £ 3
=
— 100 ¢ 3
b%
101 E 3
10_2 P | P | PR | P | P |
107° 107 1073 1072 107" 10° 10"

7 [s]

FIGURE 5.16 — Tracé en échelle logarithmique de la variance d’Allan avec recouvrement du signal
de sortie du gyrométre a rotation nulle. L’ajustement de la partie linéaire a pour équation :
In(oy) = —0,49 - In(7) — 1,42.

On peut identifier deux parties sur la courbe : une partie décroissante avec une pente de
-1/2 caractéristique du bruit blanc de marche au hasard [93], et une partie de pente positive. Le

minimum atteint par la variance d’Allan définit la dérive du biais du gyrometre. La variance du
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bruit de marche au hasard est donnée par :
o5 = ARW/\/T, (5.15)

avec ARW la marche au hasard angulaire du gyrometre. La variance étant tracée en échelle
logarithmique, on a :

In(o,) = In(ARW) — %ID(T), (5.16)

et la valeur de la marche au hasard angulaire ARW peut étre lue directement sur la droite rouge

de la figure au point d’abscisse 7 = 1 s.

La marche au hasard angulaire de notre systéme est de ARW = 0,24 (deg/h)/vHz, ce qui
correspond & ARW = 0,004 deg / V. Ceci est 30 fois supérieur a la valeur calculée théoriquement
au chapitre [3] dans le cas ou la marche au hasard serait due au bruit de grenaille, et qui est
ARW = Gﬁ =1,4-10"* deg/ vh. Ce n’est donc pas le bruit de grenaille qui limite notre
détection. Nous ne savons pas a quoi est dii la marche au hasard angulaire, un calcul de budget
d’erreur est en cours afin de déterminer d’ou elle provient. La dérive du biais est de 0,45 deg/h,

mesurée sur 20 s.

Nous avons donc un gyrometre qui atteint des performances de classe intermédiaire en terme
de dérive de biais, et de classe inertielle en terme de marche au hasard angulaire. Rappelons
(voir tableau que I’état de 'art a ce jour pour un gyrometre résonant en fibre a coeur creux
est de ARW = 0,075 deg /v/h et une dérive de biais de 1,3 deg/h (sur 300 s) [8, 9], nous sommes

donc au dela de I’état de 'art des gyrometres résonants en fibre a coeur creux.

5.2.3 Conclusion sur la méthode a 2 ondes avec 13 modes d’écart

La méthode d’asservissement & 2 ondes permet de développer un gyrometre de performances
intermédiaires. Le principal facteur limitant de notre systeme est la dérive de son biais, qui est
trop importante pour pouvoir atteindre la classe inertielle de performances. Nous supposons que
la dérive du biais est due a une dérive au cours du temps de 'intervalle spectral libre. En effet,

notre biais est centré sur 13 - Aygr,,, donc si I'intervalle spectral libre dérive, le biais dérive.

La dérive du biais est de 0,45 deg/h soit 0,84 Hz de dérive pour 13 intervalles spectraux libres
soit dAvgr, =0,064 Hz de dérive pour 1 intervalle spectral libre. Si on suppose que la dérive de
I'intervalle spectral libre est due & une dérive de longueur de cavité 0L, alors on peut évaluer

cette derniére par :

VISL

0L=1L

=72 nm, (5.17)

ce qui est une dérive de longueur envisageable pour notre cavité. Pour remédier a ce probleme,

nous avons décidé de mettre au point un montage dit "a 3 ondes", que nous allons décrire au
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paragraphe suivant, et qui permet en théorie la mesure au cours du temps de 'intervalle spectral

libre.

5.3 Mesures avec ’asservissement dit "a 3 ondes"

5.3.1 Le modéle "a 3 ondes"

L’asservissement a 3 ondes consiste a envoyer deux ondes (a deux fréquences différentes)
dans un sens et une autre onde dans I’autre sens. La figure présente le montage réalisé pour
la mesure a 3 ondes. Le laser est séparé en 3 bras, et chacun des bras est décalé en fréquence au
moyen d’un modulateur acousto-optique. Les MAOs 1 et 2 sont les mémes que ceux de la partie
précédente : le MAO1 décale la fréquence dans 'ordre +1 centré sur 110 MHz, le MAO 2 décale
la fréquence dans 'ordre -1 centré sur 110 MHz. Le troisieme MAQO décale dans ’ordre +1 mais
sa fréquence est centrée sur 42 MHz. Chacun des bras est ensuite modulé & une fréquence fyioq
différente. Les bras 1 et 3 sont regroupés au moyen d’'un coupleur 50/50 afin d’entrer dans la
cavité tous les deux dans le sens CCW, le bras 2 étant injecté seul dans le sens CW. Le signal
de sortie de la photodiode 1 est démodulé aux deux fréquences fuiod,1 €t fuod,3, puis filtré pour
obtenir deux signaux d’erreur permettant d’asservir respectivement les modulateurs acousto-
optiques 1 et 3. Le signal de sortie de la photodiode 2 est quant a lui démodulé a fyiod,2, puis

filtré pour obtenir le signal d’erreur permettant d’asservir le MAO2.

De la méme maniere que précédemment, nous mettons aussi en place 3 asservissements
supplémentaires de suppression de RAM non représentés sur la figure Lorsque tous les
bras sont asservis, les relations qui lient les fréquences des modulateurs acousto-optiques lorsque

ces derniers sont asservis sont :

n+faor = (p+6)-Avgr, ,
n—faoe = (p—7) Avgsy_ , (5.18)
n+ faos = (p+2) Avsr, ,

Trois combinaisons linéaires de ces trois équations donnent :

fao1 + fao2 ~ 13Aygr, — Avs (5.19)
fao1 — faos = 4Avsr, + 40vs ~ 4Avgy, (5.20)
faos + fao2 ~ 9Aygr, — Avs . (5.21)

Le troisieme modulateur acousto-optique permet de mesurer 'intervalle spectral libre de la cavité

pendant que la somme des MAOs 1 et 2 permet de mesurer la rotation due a l’effet Sagnac. La
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FIGURE 5.17 — Montage utilisé pour la mesure de rotation en asservissement dit 3 ondes, sur 3
modes différents. P = Polariseurs, PD = Photodiodes, FPB = Fitlres passe-bas, PID : correcteur
Proportionnel Inétgrateur Dérivateur.

mesure de l'intervalle spectral libre au cours du temps devrait permettre de diminuer le bruit

sur le biais que nous observons sur les signaux a deux ondes.

5.3.2 Les résultats préliminaires : on ne mesure pas le méme ISL

Comme pour les montages a 2 ondes, nous avons fait en sorte en pilotant la tension appliquée
aux modulateurs acousto-optiques que les pentes des 3 asservissements PDH réalisés soient les
mémes. Elles sont, pour cette expérience, égales a 200 nV/Hz. La bande passante des filtres
passe-bas est de 1 kHz. Les gains PID choisis pour les asservissements sont Gp = 1,1 - 107,
Gy = 5,2-10'° Hz, Gp = 550 - 10, et Gx = 1,2 - 10° Hz. Ce qui donne une bande passante
d’asservissement d’environ 1,5 kHz. Les fréquences de modulation des 3 modulateurs de phase

sont : fMod,l = 3, 012 MHZ, fMOd,Q = 2, 89 MHz et fMod,?) = 2, 71 MHz.

La figure [5.18] présente le tracé des différentes combinaisons linéaires des fréquences des
modulateurs acousto optiques, lorsque 'asservissement est en fonctionnement, et la cavité au
repos. On peut voir sur la figure[5.18 que la mesure de l'intervalle spectral libre n’est pas identique

pour les différentes combinaisons linéaires réalisées, ce qui ne permet pas de soustraire le signal

fao1 — faos
4

due a la dérive de l'intervalle spectral libre.

aux autres pour s’affranchir de la dérive du biais dont on a supposé qu’elle était
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FIGURE 5.18 — Mesures en asservissement sans rotation

Le montage dit a 3 ondes est a ce jour non concluant, en raison de la non cohérence des

mesures d’intervalle spectral libre par les 3 MAOs.

5.4 Conclusions sur la méthode 3 ondes

La méthode a 3 ondes n’a pour l'instant pas donné de résultats probants. Nous ne savons
pas aujourd’hui a quoi est due la différence de mesure d’intervalle spectral libre sur les mesures

en 3 ondes. Plusieurs pistes sont cependant en cours d’étude :

— lanomalie observée en asservissement 3 ondes pourrait provenir de biais dus a 1’élec-
tronique de l'asservissement. Une méthode pour contrer ces biais serait de réaliser les

asservissements avec des cartes FPGA, bien plus rapides que nos asservissements actuels.

— une modélisation sous Simulink plus compléte que celle présentée dans cette thése est en
cours de développement & Thales Avionics Chatellerault. Cette modélisation plus poussée
permet de tracer sous Simulink le signal d’asservissement PDH complet, en tenant compte
des bruits de phase et d’intensité du laser, qui pourraient expliquer la dérive du biais que

I’on observe.

— Un nouveau modulateur acousto-optique a été commandé, centré sur 200 MHz, permettant
de limiter les bruits sur les modulateurs acousto-optiques. En effet, ’appareil de détection
synchrone (Zurich Instruments) que nous utilisons ne posseéde que 2 ports de sortie de
modulation. Les corrections appliquées aux modulateurs 2 et 3 étaient donc issues du
méme signal, que nous avons séparé puis filtré. Nous supposons que 'ajout de filtres
dans la boucle d’asservissements a pu détériorer ce dernier, et c’est pourquoi le nouveau
modulateur est centré sur 200 MHz, ce qui permettra de supprimer les filtres de séparation,

le filtrage se faisant directement sur les acousto-optiques eux-mémes.
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— Apres discussion avec des collegues experts en asservissement PDH, il est apparu qu’un
controle en température des modulateurs de phase pourrait permettre de réduire plus
amplement le bruit de modulation d’amplitude résiduelle de ces derniers, que nous ne
corrigeons pas forcément complétement avec nos asservissements de suppression de RAM.

Cette mauvais correction pourrait étre a l’origine des quelques kHz de biais observé.

— Enfin, des discussions sont en cours avec des sous-traitants afin de réaliser un socle solide
d’injection dans la fibre a coeur creux, ce qui pourrait permettre d’augmenter la stabilité

mécanique du gyrometre, et donc augmenter sa précision.
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Conclusions et perspectives

Le travail réalisé au cours de cette these s’inscrit dans une volonté commune a Thales Avio-
nics, Thales Research and Technology et au LAC de développer un gyrometre résonant qui
semble étre la technologie du futur en termes de gyroscopie optique. L’objectif poursuivi tout
au long de cette these a été la réalisation d’'un gyrometre passif résonant en fibre a coeur creux

satisfaisant les spécifications imposées pour ’application de la navigation inertielle.

Par comparaison avec les gyrometres optiques déja présents sur le marché (gyrometre in-
terférométrique et gyrometre laser), le gyrometre résonant présente le potentiel d’atteindre les
hautes performances tout en gardant des longueurs de fibres de 'ordre de la dizaine de metres.
La technologie de fibre a cceur creux offre ’avantage d’une absence d’effet Kerr lors de la pro-
pagation de la lumiere. Cela en fait une candidate idéale pour les gyrometres dont la dérive du
biais est limitée par cet effet. De plus, les gyromeétres résonants ne sont pas limités par leur zone

aveugle, contrairement aux gyrolasers.

Pour réaliser un gyrometre résonant passif en fibre a cceur creux, nous avons commencé par
nous inspirer de I’état de I'art existant, et c’est pourquoi une partie de la these a été consacrée

a une étude approfondie de cet état de 'art.

Ensuite, un autre aspect de la these a été une caractérisation de deux types de fibres a coeur
creux : celles a bandes interdites photoniques et les fibres Kagomé. L’essor de ces fibres étant
récent, les caractéristiques de ces derniéres ne sont encore pas bien connues. Par exemple il
n’existe aucune mesure systématique a ce jour de coefficient de rétrodiffusion pour les fibres a
coeur creux, alors que cette mesure est quasi systématiquement réalisée pour une fibre en silice

classique.

Pour ce qui est du gyrometre résonant, nous avons dans un premier temps réalisé une cavité
résonante en fibre a cceur creux, qui est la base d’un tel gyrometre. Nous avons ensuite caractérisé
cette cavité afin de pouvoir évaluer les performances maximales atteignables par le gyrometre et
vérifier que 'on peut bien atteindre les performances de classe inertielles. Nous avons enfin testé

plusieurs systémes d’asservissements & deux et a trois ondes afin de réaliser la mesure de rotation

141
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la plus précise possible. Nous avons vérifié qu’en asservissant deux ondes sur le méme mode de
résonance de la cavité, il existait une zone aveugle qui empéche la mesure de faible vitesse de
rotation. La zone aveugle a été mesurée expérimentalement égale a 0,4 deg/s pour notre cavité
résonante. Nous avons réalisé un gyrometre de classe intermédiaire de performances (avec une
marche au hasard d’angle ARW = 0,004 deg/+/h et une stabilité de biais de 0,45 deg/h, mesurée
sur 20 s) en asservissant a 2 ondes avec 13 intervalles spectraux libres d’écart. La faisabilité d’un

gyrometre résonant de classes de performances intermédiaires a cependant été démontrée.

Pour aller plus loin

Le développement d’un gyrometre résonant en fibre & cceur creux pour la navigation inertielle
est en bonne voie. Plusieurs pistes sont envisagées afin d’atteindre cet objectif final.

Pour le montage dit "a deux ondes", il est possible d’envisager augmenter la stabilité du biais
a long terme en placant la cavité résonante dans une enceinte a vide thermalisée. En effet, la
cavité est actuellement "a D’air libre" ce qui la rend sensible & beaucoup de bruits, et notamment
aux vibrations des personnes marchant dans le couloir du laboratoire. Une isolation devrait
permettre d’augmenter les performances mesurées.

Pour le montage dit "a trois ondes", la source des biais observés est a ce jour incomprise. Des
études sont en cours pour en identifier la cause, avec notamment une modélisation du systeme
complet sous Simulink incluant les temps de réponse de la détection synchrone que nous avons
ignorés dans cette étude, et qui pourraient étre responsable des biais observés. D’autre part, nous
pensons que les bruits de phase et d’amplitude du laser peuvent eux aussi étre responsables des
biais observés et c’est pourquoi I'influence de ces bruits est aussi en cours d’étude, aussi bien au
LAC qu’a TAV, au travers de modélisations.

A plus long terme, le prochain objectif & atteindre est de réaliser le méme gyrométre avec
les mémes performances, mais dont la cavité résonante aurait au plus 5 cm de diametre. Pour
cela, la conception d’une nouvelle fibre & coeur creux, sans contamination, mais pouvant étre
enroulée sans augmenter les pertes de propagation est nécessaire. Ce travail est en cours chez
GLOphotonics (qui travaille sur la conception d’une telle fibre) et ALPhANOV (qui travaille sur
l'isolation des fibres & bande interdite photonique déja développées mais qui se contaminent).

D’autre part, un travail d’intégration du systéme de collimation (miroir et lentilles) doit
aussi étre réalisé. En effet, I’absence de coupleur en fibre a coeur creux implique une collima-
tion/focalisation en espace libre, ce qui implique une instabilité supplémentaire a cause des
vibrations. Le systéme doit donc étre miniaturisé et rigidifié, mais cela ne pourra étre réalisé
que lorsque la fibre définitive aura été fabriquée.

Enfin, la partie de mise en forme du faisceau laser (Modulateurs de phase, coupleurs, circu-

lateurs, etc...) est pour 'instant réalisée avec des composants fibrés. Une des étapes de miniatu-
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risation du gyromeétre est d’intégrer la plupart des composants de mise en forme du faisceau en
optique intégrée sur silicium, ce qui devrait permettre de réduire grandement ’encombrement

du gyrometre résonant actuel.
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Annexe A

Analysis of the design of a passive
resonant miniature optical gyroscope
based on integrated optics

technologies
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Abstract. We present a simple analysis of the design of a passive miniature resonant optical gyroscope. By
combining the requirements on the angular random walk and the bias stability, we end up with simple expres-
sions of the minimum diameter of the ring waveguide cavity and the maximum power that should be used to
probe it. Using state-of-the-art performances of photonic integrated circuit and whispering gallery mode tech-
nologies in terms of propagation losses and mode size, we show that tactical grade gyroscope performances can
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1 Introduction

The fabrication of a navigation-grade miniature optical gyro-
scope has been the aim of an old quest. Indeed, the possible
realization of a miniature optical gyroscope integrated on an
optical chip and having a bias stability better than 1 deg /h
could have a strong impact on the medium/high performance
gyroscope market, currently dominated by the well-estab-
lished ring laser gyroscope' or interferometric fiber optical
gyroscope.” The resonant miniature optical gyroscope
(RMOG), based on a waveguide-type ring resonator, is an
attracting approach, where the reduction of the optical
path length is compensated for by the cavity Q factor, as
for other passive resonant devices.® Such RMOG becomes
more and more realistic due to the progress of the photonic
integrated circuit (PIC) and whispering gallery mode resona-
tor (WGMR) technologies. PIC technology, on the one hand,
offers the potential of cost reduction through a collective
manufacturing process like the semiconductor industry
and the generalization of the multiwafer-run capability
implemented by several foundries. There are now several
platforms assisting end-users to design and manufacture
PICs.*3 PIC development achieved a remarkable improve-
ment in the losses,*’ heterogeneous integration of active
indium phosphide gain sections or photodiodes with passive
silicon or silicon nitride circuits,®® and packaging.!® On the
other hand, WGMRs are not always fully compatible with
collective manufacturing as they need to be diamond pol-
ished or they need to be heterogeneously reported on a

*Address all correspondence to: Gilles Feugnet, E-mail: gilles.feugnet@
thalesgroup.com

TNow with Laboratoire Kastler-Brossel, CNRS-Université Pierre et Marie
Curie-Paris 6-ENS, Paris, France.

Optical Engineering

107109-1

substrate or coupled to a tapered fiber to inject and extract
light. However, some of the best performances of miniature
cavities and gyroscopes were demonstrated'' with this
approach.

In such a gyro architecture, the passive optical cavity is
probed by two coherent counterpropagating waves, and the
rotation rate is retrieved by monitoring the modifications of
the resonant frequencies of the clockwise (CW) and counter-
clockwise (CCW) beams circulating inside the cavity. From
the literature,” it is known that the partially reduced sensitiv-
ity of the RMOG could also be compensated for by a higher
laser incident power, to reduce shot noise. However, it is also
known that a difference in the intensities of the CW and
CCW beams induces, via the Kerr effect, a nonreciprocal
index difference’ resulting in a bias in the gyroscope
response.'? Increasing the incident laser power then leads
to the necessity of a tighter control of this difference,
which becomes increasingly challenging. In this paper, we
conduct an analysis that shows that it is possible, under real-
istic assumptions, to find an expression of the minimum cav-
ity diameter and the maximum incident power that the cavity
should be probed with to meet a given requirement on both
the angular random walk (ARW) and bias stability of such a
gyroscope. Our analysis takes into account (i) the PIC and
WGMR technology performances in terms of propagation
losses and mode size and (ii) the difference of the counter
propagating beam intensities. We then use this simple
model to assess the feasibility of a RMOG for navigation
applications.

The paper is organized as follows. In Sec. 2, we introduce
our cavity model. In Sec. 3, we use this model to derive the
necessary minimum cavity diameter and the maximum inci-
dent power allowed to meet a set of navigation grade perfor-
mances. As these values depend on the ring waveguide
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propagation losses, the Kerr effect coefficient, and the mode
size, we conduct in Sec. 4, a parametric analysis using num-
bers from state-of-the-art PIC and WGMR technology to
assess the feasibility of low (tactical) and medium perfor-
mance RMOGs. We give some perspectives in terms of
gyro development in Sec. 5. These sections are supported
by five appendices, where we give the details of some
calculations.

2 Cavity Model

The rotation sensing ring cavity of diameter D is schema-
tized in Fig. 1. We suppose that the cavity has only one
coupler.'?

To maintain the laser at resonance, we implement a
Pound-Drever-Hall (PDH) locking scheme.'*!> We use
the notations of Stokes et al.'® by introducing the intensity
losses y( and the intensity coupling coefficient « of the cou-
pler, which relate the coupler output and input intensities
through the following relations:

Ez = \/1=yo(V1 —kE| +iVKE,), 1)

Ey = /1 =7,(iVKE| + V1 —kE,), (2)

where the field complex amplitudes are labeled according
to Fig. 1.

In Appendix A, we use these definitions to derive the
expressions of the intracavity field and of the field reflected
by the cavity. This leads to the following full-width at half-
maximum for the cavity resonance dip:

1 —e_aL/Z\/l —j/o\/] —K AVFSR
- AvpsR == 3)

Avpwnam =

where Avggyg is the cavity free-spectral range, a and L are the
waveguide intensity linear attenuation coefficient and length,
respectively, and we have defined the finesse F of the cavity.
As discussed in Appendix A and in Ref. 17, this expression
is valid only in the low-loss approximation.

The noise properties of the PDH locking scheme can be
optimized by maximizing the slope of the error signal at res-
onance. We show in Appendix B that this optimum is
obtained when the cavity obeys the so-called critical cou-
pling condition,'® for which the resonance dip goes down
to zero reflection, and is obtained by equating the coupling
factor with the internal losses of the resonator:

E Es
1
—_—— —_
-~ 7T
E, E,
D

Fig. 1 Schematics of the gyroscope sensing ring cavity.
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As shown in Appendix B, optimizing the slope of the
PDH error signal leads to a result different from the optimi-
zation of the cavity finesse because the slope depends on
both the finesse and the contrast of the resonances. In the
case where the condition of Eq. (4) is satisfied, Eq. (3)
becomes

Avpwam _ 1—e (1 -y,)
AUFSR T

: ®)

To enhance the sensitivity of our gyroscope, it is impor-
tant that the losses be small. In this case, we can use the fol-
lowing approximation:

el ~ 1 —qL, 6)

and suppose that the coupler losses y( are much smaller than
the propagation losses, leading to

k=1-(1-yy)e*t ~alL. @)
Using Egs. (4), (5), and (7), this leads to

A 1 L
SVewnm _ 1 %L aD., ®)
AI/FSR F V3

where D is the diameter of the resonator (see Fig. 1).

For a cavity under critical coupling conditions, we show
in Appendix A that the intracavity intensity |E,|*> at reso-
nance is given by

<|E4|2> _ -7 ©)
|E1 |2 resonance 1- (1 - 70)e_aL

In the low loss approximation, we can use Eq. (7) to
obtain:

(|E4|2> 1 1 w0
|E1 |2 resonance Tk amD’

This expression, already obtained in Ref. 19, stresses the
direct link between the intracavity intensity and the propa-
gation losses for a high finesse cavity in the critical coupling
regime.

3 Shot Noise and Kerr Effect Related Performance
Limits

We now focus on the ultimate achievable performances of
the RMOG, assuming in the following sections that the
only limitations are due to the shot noise and the Kerr effect.
All other sources of noises, such as the laser source or elec-
tronic noises, or limitations, for instance, from Rayleigh
backscattering,”’ or polarization noise,?"*? are supposed to
be mitigated. Of course, in a real development, these should
be conveniently addressed, which is not a task that should be
underestimated. We will come back to Brillouin scattering at
the end of Sec. 4 to show that it is negligible with the materi-
als that we consider.
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3.1 Shot Noise Limit

The smallest measurable angular velocity in a time 7 depends
on the slope of the PDH servolocking slope, the Sagnac
effect scale factor,”® and the shot noise level. Its expression
is derived in Appendix C and reads

nOAI/FWHM Ahc

N— ,
SNL D 2P,

(In

where ng is the guided mode effective index, 4 is the wave-
length, y is the detector quantum efficiency, which we take
equal to 1 in the following, 7 is the integration time, and P, is
the optical power incident on the cavity. The quantity
80sn1+/T sets a limit on the minimal ARW of the device.

3.2 Kerr Effect Induced Bias

We then focus on the bias instability resulting from the Kerr
effect. We show in Appendix D that the Kerr effect introdu-
ces a rotation rate bias given by

Okerr = ——— APy, (12)
O

where AP, is the difference between the CW and CCW
powers incident on the sensing cavity, n, is the nonlinear
refractive index of the waveguide, and o is the guided
mode area. It is important to notice that Eq. (12) takes
into account only the bias induced by the unbalance of
the incident powers and not the extra noise induced by
the differences between the frequencies or the voltages
used for the PDH locking modulations in the two propaga-
tion directions.'*?*!

The bias of Eq. (12) should be maintained below the
maximum bias 6,;,, required by the gyro specifications,
thus requiring a certain level of control of AP. For example,
for a silica cavity (n, = 2.7 x 10720 m2/W)** of finesse
F =40, diameter D =25 mm, and mode section area
6 =233 um?, Eq. (12) leads to a bias Hger/APy=
4 deg /s/mW, in fair agreement with the measured value
of 5.3 deg /s/mW reported in Ref. 25, after having taken
into account the factor of 2 coming from the fact that
only one half of the incident power is at the carrier frequency
that is resonant with the cavity.

3.3 Derivation of the Cavity Design Guidelines

Equations (11) and (12) predict the ultimate performances of
a RMOG depending on design parameters. Let us shortly
summarize the hypothesis along which these expressions
were obtained: (i) The cavity exhibits low losses. The
numerical results given later will prove that this must be
the case to reach the desired performances. (ii) The coupler
losses y are negligible compared with the propagation losses
aL. This is a reasonable assumption for state-of-the-art PICs
couplers and waveguides.’ However, this hypothesis may be
slightly too optimistic for WGMRs. (iii) A PDH locking
scheme is implemented and the phase modulation amplitude
is set at its optimum15 (# = 1.08 rad). (iv) The cavity is set at

reproducible or predictable. However, it was demonstrated
in Refs. 26 and 27 that thermally controlled variable couplers
can be integrated on a PIC, allowing postfabrication tuning
of the coupling efficiency, at the expense of potential drifts or
errors if an active control is necessary. (v) The detector effi-
ciency y is equal to 1, and the shot noise limit is reached.

Equations (11) and (12) contain different kinds of param-
eters. Some of them, such as 4, ¢, and h, are physical con-
stants that have fixed values. Some of them depend on the
degree of maturity of the chosen technology. This is the case
of a, n,, o, and ny, which depend on the chosen PIC or
WGMR technology, and of the degree to which one is able
to balance the two couterpropagating intracavity powers,
which we will parametrize by introducing the following
notation:

AP AP,

¢ P Py (13)

where AP/P and AP,/P are the relative unbalance of the
intracavity and incident powers, respectively. The smallest
achievable value of the parameter £ depends on the efforts
put into the active control of AP, through relevant electron-
ics controls. Finally, the two remaining parameters in
Egs. (11) and (12) are D and P, which are the true design
parameters of the gyro.

Consequently, our aim here is to derive the values of the
design parameters D and P, to achieve a given performance
ARW and 6,;,,, taking into account the parameters a, n,, o,
and ng of the chosen technology. By combining Egs. (11)
and (12) with Egs. (8) and (10), we obtain the following con-
straints on Py and D:

P() 2roal .
20 O s 14
D2 ¢ nzé bias ( )
Ahc? 1
v/ PoD —a——. 1
o =N\ Y ARW (15

One can see that these relations impose contradictory con-
straints on the input optical power P,. In particular, for a
fixed value of D, Eq. (14) imposes a “maximum” value
of P, to limit the bias instabilities, which scales like a,
while Eq. (15) imposes a “minimum” value for P, to
reach the required ARW performance, which scales like o?.

4 Applications to Tactical and Medium
Performance Gyroscopes

A tactical grade (i.e., low precision navigation grade) gyro-
scope usually has the following performance requirements:

ARW < 0.1 deg/vh =2.9x107 rad/+/s. (16)

Opias <1 deg /h =4.8x107° rad/s, a7

while for a medium precision gyroscope, these specifications
become

the critical coupling to optimize the PDH slope (see ARW < 001 d h =29 x% 106 rad 18

Appendix B). Although this is not a critical parameter - eg/Vh=2 rad/Vs. (18)
for our analysis, this can be a tricky issue in terms of manu- . ~

facturing as the propagation losses might not be totally Opias < 0.1 deg /h = 4.8 x 107" rad/s. 19)
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Table 1 Propagation losses a and nonlinear index of refraction n, for
five different PIC materials.

Technology a Ny
Sol 2.7 dB/m (Ref. 38) 5% 10718 m2/W (Ref. 39)
InP 0.35 dB/cm (Refs. 32 107" m?2/W (Ref. 40)

and 33)
SiN 0.32 dB/m (Ref. 6) 2.4% 10719 m2/W (Ref. 41)
Si0, 0.11 dB/m (Ref. 7) 2.7 x 1072 m2/W (Ref. 24)
CaF, 0.0016 dB/m (Ref. 11) 3.6 x 1072 m2/W (Ref. 42)

Given those specifications, the question now is to decide
which PIC or WGMR technology is the most favorable to
build a RMOG that could meet them. Table 1 summarizes
the propagation losses and nonlinear index of four different
PIC technologies and one WGMR technology, namely sili-
con-on-insulator (Sol, see Refs. 28 and 29), indium phos-
phide (InP, see Refs. 30-33), silicon nitride (SiN, see
Refs. 34 and 35), silicon-chip-based monolithic silica reso-
nators (SiO,, see Refs. 7, 36, and 37), and CaF, WGMRs,
whiclll1 are heterogeneously reported on a micro-optical
chip.

Note also that we suppose that the performances reported
in Table 1 were all obtained for single-mode waveguides,
which may not always be the case.

From Table 1, the most promising technologies seem to
be the ones based on SiN, SiO,, and CaF, for two reasons.
First, these materials are the one with which the lowest
propagation losses were demonstrated. Second, their nonlin-
ear indices of refraction n, are smaller than the other materi-
als mentioned in Table 1. Actually, SiN is even more
favorable than what can be seen in this table because its
“effective nonlinear index of refraction” can be made
quite close to the one of silica. Indeed, because the contrast
between the refractive indices of SiN and SiO,, which is used
as the substrate for the PIC, is pretty small, the mode profile
can be tailored to be only weakly confined so that the field
mainly propagates inside SiO,. Actually, as can be seen in
Ref. 6, the confinement factor 7, defined as the fraction of the
mode power that propagates in the central SiN core,* is only
0.03, meaning that the effective nonlinear index is approx-
imately given by

Ny eff = nnz(SIN) + (1 - 1’])1’12(8102) ~3.4%x10720 m2/W
(20)

Moreover, with such a low confinement, the mode area ¢
is equal to 33 um? (see Ref. 6), thus further decreasing the
bias induced by the Kerr effect. The mode diameter in SiO,
resonators is taken to be equal to 37 um? (see Ref. 37). The
CaF, WGMR technology benefits from an even larger mode
diameter, namely ¢ = 190 yum?, which we deduced from
Ref. 42.

From Table 1, Sol could also have been a possible can-
didate, provided some improvement on the propagation
losses would be achievable. However, because the index
of refraction contrast between the silicon layer and the
SiO, substrate is very high, the mode remains mainly
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confined inside the silicon layer, meaning that the effective
Kerr effect is close to the one of the bulk material reported in
Table 1, i.e., 100 times larger than that of SiO, and 10 times
that of SiN (for further comparison between Sol and
SiN, see, for instance, Ref. 44). Concerning InP, it is also
worth mentioning that other nonlinear effects, such as the
two-photon absorption, could become detrimental to the
gyro performance even before the Kerr effect itself becomes
a problem.

4.1 Tactical Grade Gyroscope

With the figures that we have obtained for SiN and SiO,
PICs and CaF, WGMRs, respectively, Figs. 2(a)-2(c)
show the range of the parameters D and P, for which the
limit is compatible with tactical performances [see Eqs. (16)
and (17)] for four values of the maximum power imbalance
£. These areas are obtained using the conditions given by
Egs. (14) and (15).

The first thing we notice by comparing Figs. 2(a) and 2(b)
is that the results are quite similar for the two considered PIC
materials. Looking more closely into details, one can see that
for & = 1072, the diameter of the gyro must be larger than 6
or 4.5 cm in the cases of SiN and SiO,, respectively. These
are no longer really miniature dimensions. Besides, with
such a value of &, the optical power must be reduced to a
few W to mitigate the Kerr effect bias. Only a power imbal-
ance control as good as & = 1073, which is achievable with a
servo-loop control, can permit a reduction of D below 4 cm
in the case of SiN and below 3 c¢m in the case of SiO,, with
an optical power of the order of 10 yW. A power imbalance
control as good as £ = 107 could permit a decrease in the
cavity diameter down to 2 and 1.5 cm for SiN and SiO,,
respectively.

From Fig. 2(c), one could a priori believe that CaF,
WGMR can achieve tactical grade performances with
smaller dimensions than PIC technologies. However, this
impression must be mitigated by several observations:
(i) the level of power needed to control the Kerr effect
induced bias becomes so low, in the range of 1 uW, that
detection noise problems may become an issue; (ii) the cal-
culations of Fig. 2(c) have been performed by assuming criti-
cal coupling, which is far from being the case in real
implementations like the one of Ref. 11, where coupling
losses are 16 times larger than internal losses; (iii) the tapered
fiber coupling technique used for WGMR probably induces
coupler losses, that are neglected here, which will further
degrade the performance.

As a partial conclusion, Fig. 2 stresses the fact that one
really needs to take into account the role of the Kerr effect,
and not only the shot noise limit, in the achievable ultimate
performance of the gyro. They also show that a control of the
power imbalance between the two counter propagating
curves is unavoidable.

4.2 Medium Performance Gyroscope

The situation is even worse in the case of a medium perfor-
mance gyroscope, i.e., with the performance specifications
given by Eqs. (18) and (19). As can be seen in Fig. 3, an
active control of the power imbalance as good as
& = 107 can only allow a reduction in the minimum cavity
diameter down to 6 cm in the case of SiN and to 5 cm in the
case of SiO,. From Fig. 3(c), it seems possible to reduced
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Fig. 2 Areas in which Egs. (14) and (15) are valid for a tactical grade gyroscope [see Egs. (16) and (17)]
for (a) SiN, (b) SiO,, and (c) CaF, microresonators. The values of the parameters are (a) n, =
3.4x1072° m?/W, a = 0.32 dB/m, and ¢ = 33 um?, (b) n, = 2.7 x 1072 m?/W, a = 0.11 dB/m, and
6 =37 um?, and (c) n, = 3.6 x 1072° m?/W, a = 0.0016 dB/m, and ¢ = 190 um?. The four areas cor-

respond to £ = 1072, 1073, 104, and 1075.

this diameter down to 3 or 4 cm in the case of CaF, WGMRs.
But the same discussion on the validity of the hypothesis as
in the discussion on tactical performance gyroscopes applies
here also.

With SiN and SiO, PIC technologies, respectively, a tre-
mendously precise power control (£ = 107°) is necessary
to obtain the desired performance for D =5 cm and
D =3cm, as can be seen from Figs. 3(a) and 3(b).
Figure 3(c) suggests that this diameter could only be slightly
reduced by the use of a CaF, WGMR.

With the materials that we have chosen, and with the typ-
ical diameters and optical powers that we consider, one can
check that Brillouin scattering is negligible, as shown in
Appendix E.

4.3 Discussion

The main conclusion of this simple analysis is that the Kerr
effect deeply impacts the RMOG design as it rapidly limits
the level of power allowed to probe the cavity. For such a
given power limit, the only way to improve the sensitivity
at the shot noise limit is to increase the cavity diameter, lead-
ing to cavity dimensions that become comparable with other
optical gyro technologies. Even for the tactical grade gyro-
scope, which has the less stringent performances, relative
power differences well below the percent level are required.
With a power imbalance level in the 10~ to 10~* range,
a miniature tactical grade gyroscope seems achievable with
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a ring cavity diameter in the few cm range. Making a
medium performance RMOG seems much more problematic
because the relative difference of power should be below
107>, not even mentioning the fact that the cavity should
remain monomode with a single polarization or the manufac-
turing and cost issues associated with such a large diameter
resonator.

In view of resonant gyro applications, the PIC or WGMR
design should consequently focus not only on the propaga-
tion losses but also on the mode area o to decrease the effec-
tive Kerr effect. Even with a reduction of the Kerr effect,
operation of a truly miniature ring with a diameter of a
few cm implies a mandatory active control of the intensities.
Indeed, such a level of power imbalance control ( 1075 for a
3-cm diameter tactical grade diameter RMOG for instance)
seems impossible to achieve in a passive way. In this respect,
the demonstration in Ref. 45 of relative power imbalance
actively reduced down to 2.5 x 107> opens the way to
such controls. The intensity modulation scheme proposed
in Ref. 46 is also well adapted to the small cavities that
we consider here, contrary to the one described in Ref. 12.

To obtain the above results, we have assumed that the
coupler losses, y,, are negligible compared with the propa-
gation losses aL and the coupler transmission k. This
assumption should be reassessed for the very small coupling
values in the case of PIC resonators and may be far from
being valid in the case of WGMRs, as discussed above.
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Fig. 3 Areas in which Egs. (14) and (15) are valid for a medium performance gyroscope [see Egs. (18)
and (19)] for (a) SiN, (b) SiO,, and (c) CaF, microresonators. The values of the parameters
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o =190 um?. The three areas correspond to & = 10~4, 107, and 107S.

This would make things worse if this hypothesis is no longer
true. Indeed, some extra coupler losses would lead to an
increase of the cavity linewidth and smaller PDH slope,
as can be seen from Eqs. (40)—(42), in Appendix B. The
effect of these extra losses on the PDH slope should then
be compensated for by increasing the incident power and/
or the gyroscope resonator diameter. We have also assumed
that the cavity is exactly tuned to the critical coupling
regime. This not only makes all the calculations simpler,
allowing us to derive formulas that can be used as simple
design rules of a RMOG (and actually for any resonant opti-
cal gyroscope) but also optimizes the PDH slope. Thus,
should the cavity coupling be set at a different regime,
this would also lead to a need to increase the incident
power or/and the gyroscope size to meet the desired perfor-
mance limits.

Moreover, we assumed throughout this paper that the
phase modulation depth was optimal for the PDH locking
(i.e., 1.08 rad). However, it was shown?® that a modulation
depth of 2.4 rad should be used to suppress the carrier and
thus reduce the effect of the backscattering that we men-
tioned as a noise to be addressed. However, this modulation
scheme leads to a somehow less steep error signal because
the dominant terms are now proportional to J,(5)J, (), as
shown in Ref. 47. A way to keep a modulation depth equal
1.08 rad while addressing the backscattering issue could be
to interrogate the cavity with three different frequencies
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separated by an integer number of cavity free-spectral
ranges, as proposed in Ref. 48.

5 Conclusion

In conclusion, we have performed a simple analysis of a PIC-
based or WGMR-based RMOG with few realistic assump-
tions, namely critical coupling, high-Q cavity, negligible
coupling losses, and PDH locking scheme driven with the
optimal modulation depth. We have derived design rules
to calculate the minimum gyroscope diameter and the maxi-
mum power to probe it, taking the shot noise limit and the
Kerr-effect induced bias into account. From this, we con-
clude that the Kerr effect has a deep impact on the design
of the gyroscope and that the cavity Q-factor is not the
unique parameter governing the gyro performance. To
meet the bias stability requirement, the Kerr effect puts a
limit on the acceptable difference between the powers of
the two counter-propagating probing beams. With a fixed
given relative power imbalance, this drastically limits the
maximum input power. It then becomes necessary to increase
the gyroscope dimensions to fulfill the ARW requirement.

More precisely, we conclude that even the goal of build-
ing a cm-diameter-scale tactical grade gyroscope (i.e., a rel-
atively low performance grade in terms of inertial navigation)
already puts a strong constraint on the power balance, mak-
ing it very challenging to build and raising cost-related
issues. Assuming some of the best demonstrated PIC or
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WGMR technologies so far, reaching the performances of
such a gyroscope requires a mitigation of the Kerr effect,
for instance, with an active control of the counter propagat-
ing beam intensities. Second, for the same reasons, important
improvements on the technology, such as a strong decrease
in the losses, would be necessary to make a medium grade
RMOG feasible. A more radical approach could be to get rid
of the Kerr effect itself by making the light propagate mainly
in air as with hollow-core fibers,” by exploiting circular hol-
low core waveguides,’®! by adapting the slot-waveguide
approach®3 to air core, or by pushing to its limits the
wedge resonator geometry” so that the sharp part of the
waveguide is so thin that the mode confinement drastically
decreases and the field mainly propagates in air. Another
approach to reduce the Kerr effect limitation would be to
identify new modulation solutions adapted to small cavities.

Finally, let us mention that another approach,>* based on
an active Brillouin resonator, seems also promising to
achieve a performant miniature optical gyroscope.

Appendix A: Cavity Resonance and Linewidth

In this appendix, we derive the expression of the field
reflected by and inside the cavity, to obtain Egs. (3)-(10).
Inside the cavity (see Fig. 1), the fields E, and E, are related
by

where the round-trip phase shift is given by

o 2nvngL _ , 22)
C AI/FSR

where w is the light angular frequency and n is the guided
mode effective index. By combining this equation with
Eq. (2), we get

VARG

E, = -
T — e 2 Ty T -«

E,. (23)

Atresonance, i.e., e7'® = 1, the intracavity intensity is maxi-

mized and is given by

<|E4|2> _ k(1 =70)
|E1 |2 resonance (1 - eiaL/z\/ 1 —yoV1- K)2

In the critical coupling regime given by Eq. (4), we
retrieve the expression of Eq. (9).

The field reflected by the cavity is obtained by injecting
Egs. (21) and (23) into Eq. (1), leading to

24)

/1—x— —aL /2 ,—i® 1=
E3:\/1—}’0{ E S Vg @)
1 —e ®/2e= 1 /T —yv/1 -k

This leads to the following expression for the reflected

} . (26)

E, = Eje~L/2¢1®, 2D intensity:
|
‘E3|2:(1—y) |-« 1-(1=pp)e
B ) Ty T =) 1 de TP T = 7T — s )2

The reflected intensity is minimum at resonance, i.e., for
sin?® /2 =0, and maximum at antiresonance, i.e., for
sin> ®/2 = 1. The half-width at half-maximum of the reso-
nance corresponds to the value

@) = nAA”Fﬂ, @7)
VFsrR

which is the value of the phase deviation with respect to res-

onance for which the reflected intensity is equal to the aver-

age of the minimum and maximum reflected intensities.

From Eq. (26), it is given by

sin? Qi (1 —e L T—yV/1—«)?
2 2 +e ™ (1=y)(1=x)]"

(28)

In the case where the cavity finesse is large, one has
sin @, , ~ @, /,, leading to

AI‘/FWHMNQ l—e_al‘\/l—]/o\/l—K (29)
S [Lre (I =y)(1 k)]

Avgsg
For such a high finesse cavity, one has 1+

e (1 —yy)(1 —x) ~2, leading to Eq. (3). In the case
where the losses are too large for this approximation to
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be valid, an exact expression of the cavity linewidth can
be found in Ref. 17.

Appendix B: Optimization of the Slope of the
PDH Error Signal

In this appendix, we derive the slope of the PDH error signal
for a single coupler ring cavity such as the one of Fig. 1 and
show that the critical coupling is the one that maximizes this
slope. We adopt the notations of Ref. 15, where the incident
field at angular frequency w = 27y, of complex amplitude
E,, is phase modulated at angular frequency Q with an
amplitude . The incident field thus reads

Eoei[a)t+ﬁ sin(Qr)] E, _Z Jn(ﬁ)ei(wnLnQ)t’ (30)
n=—co0

where J, is the Bessel function of order n. The reflected
field, limited to the central carrier and the first two sidebands,
is equal to

Eq[F(w)Jo()e™ + F(w + Q)J(p)e @
+ F(o — Q)J_ (B)e!o=1], 3D

where F(w) is the cavity amplitude reflection coefficient
given in Eq. (25):
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F( ) \/17 1—x— e—aL/Ze—i(u/AuFSR /T = 70
w) = - - .
Yo 1= e—aL/Ze—tm/AvFSR /T = Yo 11—«
(32)

If we suppose that the sidebands are completely out of
resonance, then F(w £+ Q) ~ —1 and, following Ref. 15,
the error signal after demodulation, i.e., multiplication by
sin(Qr), and low-pass filtering is given by

|

k(1 = yo)e ™ /? sin(w/ Avpsy)

&(w) = 2GPo|Jo(B)J1 (B)[Im[F ()], (33)

where G is the optical to electrical conversion gain and P is
the optical power associated with the incident laser field E,.
The error signal is thus proportional to the imaginary part of
F(w), which, according to Eq. (32), is given by

tm{F(0)] =

If we call dw, the shift of @ with respect to resonance and
suppose that dw < 2w Avgsg, then Eq. (34) becomes

k(1 = yo)e /2 Sw

Im[F (6w)] ~ (1—e 2 /T—xyT=7,)

. 35)
Avgsg

Close to resonance, the evolution of the error signal with
the cavity detuning is thus linear. One can optimize the slope
of this evolution by chosing the value of the coupling « that
satisfies

%Im[F(&w)] ~0. (36)

By taking the derivative of Eq. (35) with respect to k, one
retrieves exactly the condition (4) for critical coupling:

k=1—e(1-y,). (37

In the case of critical coupling, Eq. (35) becomes

(1= p)e ™ o
1—e™ (1 —y)) Avpsg

Im[F (6w)] =~ (38)

In the case of a high finesse cavity, we have
e (1 —yy) = 1 —aL —yy, so that

1 —e /2T =k /T=70)° + 4e /2T = k\/T = yosin?(w/2Avgsg )

(34)

[
Appendix C: Shot Noise Limit

In this appendix, we use the slope error signal expression
obtained in Appendix B to derive the shot noise limit of a
resonant gyroscope. The detection of the power P, reflected
by the cavity creates a photocurrent given by

idet - he Pdetv (43)

where y is the detector efficiency and A is the light wave-
length. The shot noise associated with this current is
given by

. 2el,
isne = 1/ Td (44)

where 7 is the integration time, leading to the following noise
equivalent power:

P _ iSNL _ 2hc
SNL _)(exl/hc - )Mf[ det-

(45)

The noise on the servoloop error signal is thus

h
= Gy [ Py (46)
Y

GPsne

€ =
SNL \/E

1 o
Im[F (60)] ~ e (39)
aL 4y Avpsr where the 1/+/2 factor comes from the fact that only one
quadrature is kept after demodulation. Using Eq. (42), this
Besides, Eq. (5) leads to transforms into the following limit for the detection of the
deviation of the optical frequency from resonance:
1 A L
F== Upsr oL + 70 (40) .
UFWHM T TAY,
Swsn, = \/ \/ 3 7B (Bl FWHM Bl 47
allowing us to rewrite Eq. (39) in the following form: olJo(#
Sw The Sagnac effect scale factor relates a rotation rate 6 into
Im[F($w)] ¥ ——. 41) a frequency difference Awgygnae through
”AUFWHM
2zD .
Using Eq. (33), we finally obtain: Awsagnac = PWike (48)
0
e(6w) = 2GPy|Jo(B)J,(B)] L 42) Then, Eq. (46) translates into the following noise limit on
TAVEwWHM the measurement of a variation of the rotation rate:
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. nyl
00sn1, = ZIILD V26wen1 49)

where the factor v/2 comes from the fact that to measure a
variation in the rotation rate, one needs to compare two val-
ues of the signal for which the shot noises quadratically add.
Using Eq. (46) becomes

595 _ noAprHM & V Pdet (50)
N D X7 2V2Poo(B)J1 (B)]

Close to resonance, in critical coupling conditions, the
power falling on the detector is mainly due to the two first
sidebands, which are fully reflected by the cavity, leading to

Pdet >~ 2POJ1 (ﬂ)z (51)

Moreover, as shown in Ref. 15, the error signal can be
maximized by choosing f =~ 1.08 rad, for which J,(8)? ~
J1(f) = 1/2. In these conditions, Eq. (50) becomes

noAI/FWHM Ahc
D 2ytPy’

595NL = (52)

which is equivalent to Eq. (11) above.

Appendix D: Kerr Bias

As shown in Ref. 2, if the two counter propagating intracav-
ity beams exhibit a power difference AP, the Kerr effect cre-
ates a difference between the refractive indices seen by the
two counter propagating waves that reads

AP
Al’lKerr =n 7 . (53)

where n, is the waveguide effective nonlinear index and o is
the guided mode area. This leads to a difference between the
resonance frequencies of the two counterpropagating modes,
given by

AP
Awygey = 2;;%27. (54)

Using the gyro scale factor given by Eq. (48), one obtains
the expression of the bias angular velocity induced by the
Kerr effect:

R cn, AP
Okerr = jD , (55)

which can be related to the difference AP, between the
powers incident on the cavity in the CW and CCW directions
using Eqgs. (8) and (10), leading to

anfAPO
oD 2

eKen‘ -

(56)

The extra factor of 2 at the denominator of Eq. (56) is due
to the factor J ()2, which relates the carrier power to the
total incident power Py in the PDH servolocking configura-

Appendix E: Calculation of Brillouin
Scattering Threshold

The threshold pump power for Brillouin scattering in a sin-
gle-pass geometry in a waveguide of length L is approxi-
mated in Ref. 55 by the formula

Py ~21-2 (57)
9Lt

where ¢ is the mode area, Ly = (1 —e %) /a is the wave-
guide effective length taking propagation losses into account,
and ¢ is the Brillouin gain (g = 5 X 10~'! m/W for silica).
With the SiN waveguides considered in Sec. 4, we have
o =33 um. Since a = 0.0736 m~! for 0.32 dB/km losses
(see Table 1) and since the cavity diameter D is only few
cm large, we have L.y ~ zD. Assuming, for instance, a
5-cm diameter cavity and that the low confinement of the
mode allows us to consider that it propagates in silica
only, we end up with a threshold of 100 W, far above the
considered powers. For this calculation, we considered a sin-
gle-pass geometry because we can choose the cavity free-
spectral range to make the Brillouin scattered frequency non-
resonant when the laser beam is resonant, as opposed to a
doubly resonant geometry.>®
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Abstract: We measure the light backscattered by resonant optical cavities based on two
types of hollow-core photonic bandgap fibers, namely, 7-cell and 19-cell fibers. The mea-
surement of the intensity backscattered by the cavity at resonance permits to deduce the
value of the fiber backscattering coefficient. We find backscattering coefficients of the order
of 2.0 x 1078 and 1.0 x 10-® m~" for the 7-cell and 19-cell fibers, respectively, two orders of
magnitude larger than the one for standard solid-core single-mode fiber.

Index Terms: Gyroscopes, resonators, photonic crystal fibers.

1. Introduction

For the last few years, there has been a renewed interest for the resonant fiber optic gyroscope
(R-FOGQG), due in particular to the recent progress of hollow-core photonic crystal fibers (HC-PCF)
[1]. Indeed, R-FOGs using conventional silica fibers are limited by several noises, in particular
Kerr-effect-induced drift [2] and temperature-driven polarization instability [3], which prevent them
from becoming a commercial competitor of the interferometric fiber optic gyroscope (I-FOG). More
precisely, the main source of bias in a conventional R-FOG arises from the propagation of monochro-
matic light in a glass medium, leading to an intensity dependent refractive index [1]. It has been
shown that using HC-PCF as the sensing coil permits light to propagate mainly in air, thus making
the R-FOG less sensitive to such Kerr non-linearities [4]. Besides, it has been known since [5] that
backscattering limits the accuracy of R-FOGs. Indeed, it is responsible for the lock-in phenomenon
that prevents the R-FOG from measuring slow angular velocities. While the backscattering in
standard silica fiber is well known, there is no specific instrument developed to measure such a pa-
rameter in HC-PCF. To date, to the best of our knowledge, there are only two direct measurements
of backscattering in HC-PCF: one performed using a commercial reflectometer (Luna Technology)
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[6] and one extracted from Optical Frequency Domain Reflectometer (OFDR) measurements [7].
These two measurements were performed with the same commercial 7-cell HC-PCF from NKT.
However, different types of HC-PCFs can be considered for application to R-FOG. For example,
recently, 19-cell photonic bandgap HC-PCF was found to be a good candidate [8]. The aim of the
present paper is thus to compensate the lack of information concerning backscattering in HC-PCFs
by proposing a simple in-situ measurement method based on measuring the backscattered power
directly in a R-FOG configuration. The system developed here allows us to compare different types
of HC-PCF and to measure backscattering over different lengths. The proposed method also offers
the benefit of requiring only a few meters of fiber. This is important in terms of cost and also when
such fibers are difficult to manufacture or exhibit variations of their parameters along propagation.

The paper is organized as follows. In Section 2, we derive the theoretical expressions that relate
the intensity reflected by the cavity to the fiber backscattering coefficient. Section 3 describes the
experimental setup. Finally, Section 4 presents the experimental results for different types of fibers
and discusses the accuracy of these measurements.

2. Theory

When coherent light is launched into an optical fiber, a fraction of its intensity is scattered in all
directions due to Rayleigh scattering. The backscattered fraction of the intensity launched into the
fiber of length L is given by [9]
1— 67201L
ams = asS——— . (1)
o

where «g is the Rayleigh scattering coefficient of the fiber, S the recapture factor [9], and « the
total attenuation coefficient of the fiber. If L is small enough for the total attenuation to be small, i.e.
al « 1, then (1) reduces to:

oBs X~ O{sSL . (2)

If such a fiber of length L is used to build a ring resonator of area A, the lock-in threshold for the
rotation rate that can be observed with this cavity in a passive resonant gyro architecture is given
by [5], [10]:

CA./oBs
QL = , 3
u= 2 @

where c is the velocity and A the wavelength of light. Since in the following we consider only hollow-
core fibers, those quantities are taken in vacuum. From (3) we can thus see that fiber backscattering
has a direct impact on the performance of the gyro.

Rather than measuring the fiber backscattering coefficient using reflectometers [6], [7], we decide
here to perform a measurement in a gyrometer resonant cavity. Since we want to compare different
fibers, we choose a semi-bulk cavity architecture, as shown in Fig. 1.

This cavity is closed with mirrors My (cavity output coupler) and M, (a highly reflecting mirror)
and contains the fiber under test, together with its coupling optics. We call ry (resp. r2) and t; (resp.
t>) the amplitude reflection and transmission coefficients of mirror My (resp. M) and ¢ the amplitude
transmission coefficient for the intracavity fiber including both injection losses and fiber attenuation.
If one excites the cavity with a field with complex amplitude E (intensity /o) incident on mirror My,
the field amplitude inside the cavity, just after mirror My, is

t
1—r rgtexp< 125 )

AvigL

Eo . (4)

Ecav =

where § is the frequency detuning with respect to resonance and Ay the cavity free spectral
range. The field reflected by the cavity is the sum of the incident field directly reflected from mirror
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Fiber
IT\ Under Test

Laser

A

v

—
£

Fig. 1. Experimental setup aimed at measuring light backscattered from the fiber resonator. The laser
frequency can be linearly swept to probe the resonator resonances. My, Mz: mirrors. PD4, PD2: pho-
todetectors. BS: beamsplitter.

M; and the fraction of the intracavity field of (4) that is transmitted by mirror M:

278

Er = —riEq + tytro exp il Ecay. (5)
AvigL

The reflected intensity is obtained by taking the square modulus of (5), which can be written in the

following form:

1 [r17(r$+t$)tr2]2

1+ (1irr11rrzztr)2 sin? (Aﬁ.‘;)
where (r% + £2) might be different from 1 because of the losses of the mirror. The existence of
backscattering given by (2) inside the cavity will convert a fraction of the intracavity field of (4)
into a counterpropagating intracavity field. This field (namely ,/assEcav) is then injected inside
the counterpropagating mode as if it were coming from an external source, and the intracavity
backscattered field results from the resonance of this injected field [11], [12]. Taking multiple round-
trips into account, the intracavity counterpropagating field is thus given by:

A/ OBS Jags By

Ecav,back = 28 Ecav = ] >0 - (7)
1 —ryratexp <AVISL) [1 — riratexp (fj;)]

At resonance (§ = 0), (7) simplifies, leading to the following expression for the intensity backscat-
tered by the cavity, i.e. at the output of the cavity:

lback(8=0)  assty ®)

lo (1=t
Equation (8) shows that the measurement of the intensity backscattered by the cavity at resonance
permits to determine the fiber backscattering coefficient ags, provided we know the values of the

cavity parameters r1, ro, t1, and t. However, (5) shows that these parameters can be experimentally
determined by measuring the reflection spectrum of the cavity, as explained in the following section.

I =1lo(rd + 1) 31— (6)

3. Experimental Setup

The measurement of the intensities backscattered and reflected by the resonant cavity is performed
as shown in Fig. 1. The laser is a commercial 1.55 um laser (Koheras Adjustik E15 laser from NKT
Photonics) with a 100-Hz linewidth and an extremely good frequency stability (frequency noise equal
to 65 Hz/+/Hz at 100 Hz and 26 Hz/+/Hz at 1 kHz). The light emitted from this fibered laser (output
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TABLE 1
Characteristics of the Investigated Fibers

Fiber type Length MFD fq

(m) (um)  (mm)
19-cell PBG 25 12 6.24
19-cell PBG 3 12 6.24
7-cell PBG 3 6.3 1
25 " 250
= =
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Fig. 2. Experimental evolutions of reflected and backscattered powers when the incident light frequency
is scanned. These results were obtained with 25 m of 19-cell PBG fiber provided by GPPMM and an
incident power of 2.7 mW.

mode diameter equal to 9.9 um) is first collimated by lens L, (focal length f;). The resonator consists
of the fiber under test, the two lenses L, and L3 of identical focal lengths (f, = f3 = 6.24 mm) and
the two mirrors My and M,. To be able to compare the backscattering coefficients of different fibers,
those intracavity components (lenses and mirrors) remain the same for all tested fibers. In order
to match the external probe laser to the fundamental mode of the cavity, only f; is changed. The
choice of f; is optimized to get the best coupling efficiency for each fiber (see the last column in
Table 1).

In all our measurements, we make sure that the cavity transmission spectra and polariza-
tion remain unaffected by small environmental changes (fiber curvature, fiber displacement, local
strain, . .. ). We also check that our cavity alignment procedure leads to reproducible results.

The intensity reflected by the cavity is monitored by PD4, and one half of the backscattered
light intensity is reflected by the beamsplitter BS and monitored by photodiode PD,. A typical
measurement result, while the laser frequency is scanned, is reproduced in Fig. 2.

One can clearly see on this figure that each time the cavity is at resonance, the intracavity
backscattering excites a resonant wave propagating in the opposite direction inside the cavity.
Such backscattering peaks were also observed in the case of solid core fiber resonators [13]. Here,
as explained in Section 2, we use the reflectivity dips to determine the cavity parameters. The result
of a fit of one dip of Fig. 2 using (6) is shown in Fig. 3. The quantities which are adjusted during
the fit to (6) are actually r?, r? + 2, and t?r3. For example, the data of Fig. 3 lead to r§ = 0.895,
r? + t2 = 0.966, and tzrg = 0.718. It is worth noticing that, in general, a simple fit of the reflection
resonance peak of a cavity has two solutions, corresponding to undercoupling and overcoupling
situations [14]. However, here, we know a priori quite well the value of rf, that shows that our cavity
is in under coupling regime. This allows us to launch the fitting procedure with initial values close to
the actual values of the cavity parameters, ensuring convergence to the correct set of parameters
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Fig. 3. Fit (black line) of the experimental evolution of the reflected power (red line) of Fig. 2. The lower
curve is the residual difference between the signal and the fit.

only. The validity of the fits is thus confirmed by comparing the fitted values of 7 and r% + 2 to their
directly measured values, namely r> = 0.9, r? + 2 = 0.97. Once these quantities are known, one
can use them in (8) to deduce ags from the peak of the backscattered spectrum like the one shown
in Fig. 2.

Three difficulties make these measurements tricky. The first one is that the backscattered intensity
is rather weak, as can be seen by comparing the vertical scales of the two signals of Fig. 2. This
means that any spurious reflection from any component that may end up on detector PD, will spoil
the measurement. We thus made a lot of efforts to mask all spurious reflections coming from all
interfaces (for instance by tilting all optical components, in particular the intracavity ones). The
second difficulty lies in the polarization alignment of the cavity. Indeed, the light incident on mirror
My is vertically polarized. The cavity eigenmodes must hence have the same polarization. In spite
of the fact that hollow core fibers are not polarization maintaining, we managed to obtain a stable
single polarization inside the cavity by twisting them as demonstrated in [15]. This method allowed
us to avoid inserting any intracavity polarizer or waveplates that could have added backscattering.
The third difficulty comes from the fact that our measurement procedure is based on the comparison
of two strongly different light powers detected with two different detectors. This led us to perform a
precise cross calibration. Besides, such detectors can exhibit offsets. In order to cancel the errors
arising from these offsets, we made several measurements by varying the power incident on the
cavity. We checked that the evolution was linear in the relevant range (see Fig. 4) and we used the
slopes of such measurements to extract /(8 = 0)//o and thus aps.

4. Experimental Results

We have explored three different samples of hollow core photonic bandgap fibers, whose charac-
teristics are summarized in Table 1. Two different lengths of 19-cell PBG fiber made at GPPMM
were considered: 25 m and 3 m. A 3-m long sample of commercially available 7-cell PBG fiber from
NKT was also tested. The measurement results are summarized in Table 2.

We can see that our experimental protocol seems sound because the values of the measured
mirror parameters, namely r? and r? + tf are reproducible within +0.003, and are confirmed by
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Fig. 4. Example of evolution of the power backscattered by the cavity at resonance as a function of the
incident power. The black full line is a linear fit. The slope of the fit is of 33 nW/mW. These results were
obtained with the same fiber as in Fig. 3.

TABLE 2
Measurement Results

Fiber Type Length r2 2+ 22 Finesse aBs asS as$S

(m) (measured) (measured) (literature)

19-cell PBG 25 0.895 0.966 0.718 14.1 25x10° 1.0x10°® -
19-cell PBG 3 0.898 0.960 0.802 19.1 39x10% 13x10°° -
7-cell PBG 3 0.899 0963 0.732 15.0 76x10% 25x10% 1.6x1078]6]

direct measurements. We can also see that the result we obtain for the 7-cell PBG fiber (a¢sS =
2.5 x 1078 m~") is of the same order of magnitude as the one mentioned in [6] and extrapolated
from the measurements performed in [7], and also in agreement with simulations [16]. Concerning
the 19-cell PBG fiber, we find a backscattering coefficient, which is of the same order of magnitude
but twice smaller than for the 7-cell fiber. The fact that we obtain similar results for two very different
values of the fiber length (L =25 m and L = 3 m) shows that the backscattering from intracavity
elements (mirrors and lenses) is indeed negligible compared to the one from the fiber. Although
the backscattering coefficient is found to be smaller for 19-cell PBG than for 7-cell PBG, we are still
far from the ultimate limits mentioned in [4] (7 x 107 m~" and 7 x 10~"" m~', respectively), and
two orders of magnitude above the typical backscattering coefficients observed for standard SMF
28 fibers (~108 m~1).

Other backscattering measurements were performed on our setup with Kagome HC lattice design
fiber from GLOphotonics but were inconclusive due to their unstable multimodal character. As the
mode at the output of the fiber was strongly modified by any local pressure on the fiber or slight
displacement of it, it was not possible to obtain reproducible measurements. Indeed, different mode
profiles must lead to different overlap with the surrounding glass and then to different backscattering
coefficients.

5. Conclusion

In conclusion, we have performed backscattering measurements on a cavity based on two types
of HC-PCF, namely 19-cell and 7-cell PBG fibers, that are aimed at being used to build R-FOG
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cavities. These measurements confirm the order of magnitude of the backscattering coefficient for
7-cell fiber [6], [7], [15] and show that the backscattering coefficient is slightly smaller, but of the
same order of magnitude, for 19-cell PBG fiber. These backscattering coefficients are two orders of
magnitude larger than the one usually observed for standard single-mode fiber, showing that lock-in
threshold should be a difficult issue with such fibers. Finally, these results confirm that a new types
of servo control architectures [17] aiming at measuring the cavity rotation may prove instrumental
to cancel the effect of backscattering on the lock-in zone.
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Annexe D

Détails des calculs du chapitre 2

D.1 Calcul des intensités réfléchies et transmises par une cavité

résonante passive

Le but de cette section est de présenter le détail des calculs des équations du chapitre [2, qui
sont les équations ([2.3),[29), @10) et (2-11).
D.1.1 Rappel des équations de départ

On rappelle que la figure présente une schématisation de trois cavités résonantes en

anneau, & base de miroirs, de fibres optiques, ou mixtes, observées en transmission et/ou en

réflexion.
L
4 B[,, L:S
‘J})J B
PDy, 7 L
E VY,
L Fibre
1
A'\ I, E, A
T kB E
v |Ej v
(a) '
(b) PDp (c)
FIGURE D.1 — Représentation schématique de trois cavités résonantes passives observées en

transmission et en réflexion. La photodiode PDRges est celle qui observe la lumiére réfléchie par
la cavité, et la photodiode PDmy, est celle qui observe la lumiéere transmise par la cavité

Les différents champs d’entrée et de sortie de la cavité sont liés par les relations (2.1f) a (2.6)

du chapitre [2] que nous réécrivons ci-dessous :

167
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By = —rT=A1E +ty/T=71Es 2.1
E, = tiv/T—mE +1rV1—71Es, 2.2
E; = —roy/T—mE;5 +t2y/T— 12 Fg, 2.3
Es = to/T—72E5+ r9y/1 — 12 Eg, 2.4
Es = T -e¥™T By, 2.5

Ey, = Ty-e¥™m2Eg, 2.6

ou on a défini les termes suivants :

— 1 (respectivement t;) le coefficient de réflexion (respectivement de transmission) du miroir

M;, exprimé en amplitude du champ électrique, de telle sorte que 7“12 + t% = 1. Dans le cas
d’un coupleur entierement fibré, les conventions veulent que les coefficients ¢ et r soient
notés respectivement x et /1 — k [44]. Par la suite, nous emploierons le terme de coupleur

pour désigner indifféremment un miroir ou un coupleur fibré.

~i les pertes (en intensité) des miroirs M;. En effet, les équations (2.1)), (2.2), (2.3) et (2.4)
donnent : |Es|* + [E4l* = (1—y1)(|E1|* + |Eal?), et | Er*+|Es? = (1—72) (1B *+|Es ).

T1 (respectivement 73) la transmission intracavité en amplitude de champ électrique sur
le trajet entre le miroir M et le miroir My (respectivement entre le miroir My et le miroir
Mj). Ces transmissions dépendent de 'architecture de la cavité résonante. En effet, elles
comprennent, en fonction de la cavité :

e la transmission (en amplitude de champ électrique) de la fibre optique, si la

—al/2

cavité est constituée de fibre optique. Cette transmission vaut e , avec « le

coefficient d’atténuation de la fibre en intensité (unités m—!), et L sa longueur,

e les pertes de couplage entre les deux extrémités de la fibre, si couplage il y a

(comme dans la cavité (b) de la figure [2.1]),

e la réflexion d’autres miroirs que les miroirs M; et M5 s’il y en a d’autres utilisés

dans la cavité (comme dans la cavité (a) de la figure [2.1)).

On notera par la suite 7 = 777> la transmission totale intracavité ne tenant pas compte

des pertes des coupleurs d’entrée et de sortie.

71 (respectivement 72), le temps mis par la lumiére pour faire le trajet M; vers My (res-
pectivement My vers Mi). On note 7 = 71 + 72 le temps mis pour faire un tour complet
dans la cavité. D’apres le chapitre précédent, ce temps dépend du sens de parcours de la
lumiere dans la cavité, lorsque cette derniére est en rotation. L’intervalle spectral libre,
qui est défini comme étant l'inverse du temps mis pour faire un tour dans la cavité, est

donc différent en fonction du sens de circulation de la lumiere dans la cavité. D’apres les
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équations ([1.18)) et (1.19)), cet intervalle spectral libre sera égal, en fonction du sens de

circulation de la cavité, a :

c
Avisr, = I
ovg
Avrsr, = Avrsr, F 5 avec .
ovg 2A0
2 T p2L2

avec L = 2nNR, la longueur de la cavité, et A = N7R? son airelﬂ Pour simplifier les

notations dans les calculs suivants, nous n’expliciterons par le sens de parcours de la

lumiere dans la cavité et écrirons de maniere générale Avigr, = —.
T

— v la fréquence de 'onde laser incidente sur la cavité.

D.1.2 Calcul du champ intracavité

Pour pouvoir exprimer les champs réfléchi et transmis par la cavité, il est intéressant d’ex-
primer d’abord les champs intracavité. Ces derniers sont les champs FEy4, Eg, Fs et E5. Nous
allons commencer par exprimer le champ FEj intracavité en fonction du champ incident F; pour

en déduire I'expression de tous les autres champs intracavité. On commence donc par combiner

les équations ([2.2)) et (2.6]), ce qui donne :
E, = tlmEl + Tlm% X eQiTFVTgES'

Ensuite, on remplace Eg dans I’équation ci-dessus par son expression donnée par I’équation
(2.4) sachant que, dans notre cas, on a E5 = 0 car il n’y a pas de lumiére arrivant sur la cavité

de ce coté-la. On obtient donc :

Ey=t/1—E1+r1y1—7Ts 2™ ™ry\/1 — 45 Eg.

Enfin, on remplace Eg par son expression donnée par I’équation (2.5)), ce qui donne :

Ei=1t MEl +r M'TQ . 62””/7—2’/“2 Mﬂ . @2 Ey.

11 suffit maintenant de rassembler les termes en Ey, en utilisant le fait que 7 = 7175 et que
T = 71 + T2 ce qui donne au final le champ intracavité E4 en fonction du champ incident Fq qui

vaut :

1. Si la cavité ne tourne pas, alors I'intervalle spectral libre et le méme dans les deux sens et vaut : Avisr, =
=T Pour les cavités résonantes linéaires, plus communément appelées "cavités de Fabry-Pérot", on écrit que
T n

c . . s 1z s s o .
Avigr, = 5T Le facteur 2 vient du fait que la longueur L considérée ici est I’espacement entre deux miroirs.
Or la lumiére, pour faire un aller-retour dans la cavité linéaire, doit parcourir deux fois cette distance L, d’ou le

facteur 2.
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E, = hyl-m Ey (D.1)
1—T1\/1—717T2\/1—72-e2i7TV7 ’ '

A partir de cette équation, nous pouvons retrouver l’expression de tous les autres champs
intracavité. En effet, en combinant cette équation avec I’équation (2.5)), on obtient I’expression

du champ Ejg, a savoir :

1 — . A28TUTY
- Iyl =T e — (D.2)
L —riV/T—=7Tray/T = - e®m7

Cette derniere équation, combinée & (2.4), donne l'expression du champ FEj :

Eg

Fe — tiy/T =71 Tiray/T =72 - ¥
T /T — i Tray/T—ny - e2imvr

Et enfin le champ Fj est donné par I’équation précédente et I’équation (2.6)) :

Ey. (D.3)

tiVT = TreyT =79 - ™7

FEy = .
2 1—7“1\/1—’}/17-7“2\/1—’}/2-62””’7

Ey. (D.4)

D.1.3 Intensité et champ réfléchi par la cavité

Le champ réfléchi par la cavité est le champ F3. En combinant les équations (2.1)) et (D.4))

on obtient I’expression du champ Fs5 qui vaut :

tl\/l—’YlTTm/l—’YQ'eQmW
E3 = —ri\/1-mE1 +t1y/1— —Fy,
3 1 mnEr+i ’711—7’1\/1—’717-7’2\/1—"}/2-8227”’7— 1

ce qui donne

1 —riyT =1 Troy/T =7y - e*™7 (1 —41)Tray/T — 72 - 2707
Eg _ _Tlm 1\/ 71 2\/ 72 - + 1( 71) 2 Y2 - El,
1—ri/T—=7TroyT =7 - €27 1 —ri/1 =y Troy/1 — 7y - €277

et donc :

B _TIM"F T%(l _ 71)7'7«2\/@ . @2imyT —i—t%(l _ ’Yl)TTQm . eZz‘m/TE
’ 1_7'1\/1—’)/17-7"2\/1—72.62“”/7' 1-

Sachant que, comme nous I'avons défini plus haut, r? + ¢ = 1, on obtient finalement pour Fj :

_ /1T =9+ (1 —)Trey/1T—72- e%””E

E :
3 1—7"1\/1—’)/17-7"2\/1—’)/2-62””’7

1-

En se rappelant que, comme dit plus haut, 7 = , on obtient bien ’expression de la fonction
VISL

de transfert de la cavité en réflexion (2.8)), a savoir :
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=

S
|
I

_ Es i —r + MTT2M€2MV/AVISL
- r1/1 — 71T roy/1 — yge2imv/Avist |-

Pour alléger les notations par la suite, on reprend la notation avec le parametre g qui vaut

g =+/1T—="9Tra/T— ", et donc on peut écrire :

—r + eQiWU/AUISL
FR(v)—El—m< LT 9 )

1 _ TlgGQiWV/AVISL

L’intensité réfléchie normalisée n’est autre que le module de I'expression ci-dessus, a savoir :

]3 —r +g€2i7rV/AVISL —r +ge—2i7ry/Al/ISL
T(V) = ’FR(V)‘Q = (1 -mn) ( 2inv/Av —2imv/ Ay, ’
1 1—rige ISL 1—rige ISL

ce qui peut se réécrire en :

2 (62’[71'1//AV[SL + e—QiWV/AV[SL) + g2 )

2 _ 1 o —Tig
|FR(V)‘ - (1 'Yl) (1 _ Tlg<e2im//AyISL + 6—2i7ru/Al/ISL) + 7“%92

ou encore en :

2
r% — 1192 cos (A:/TI:L> + 92

2
1 —7“192008( w ) + 1292

[Fr()]* = (1 = m)

VISL

En faisant apparaitre artificiellement au numérateur le dénominateur, on peut écrire que :

2
72 — 1192 cos (ATW

)+92+1_1+T%92—r%92

) +1r2g?

VISL

Fr()? = (1 - ) -

1 —1r192cos (
USL

et donc que :

—r? —g?(1—-r}) +1

2my
1—7“192008( > + r2g2
Avgr, !

[Fr()PP =1 -m) |1~

2wy
D’autre part, comme on peut écrire que cos ( ) =1 —2sin? ( ), on obtient :

Avgr, VISL,

L -1t —g* +¢%rf

P = (1 - ) | 1 L ,
1—2rg (1 — 2gin? (AVISL)) + 1292

et donc :
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11 —g* + g%

TV
1—r92+4rgsin2< )
( 19) ! AVZTSY

[Fr()?=(1—m) |1~

Le numérateur peut s’écrire de deux manieres différentes. En effet, on a les relations :
l—ri—¢+gri=01-r)1~-9¢")=1-r9)°— (-9
Et donc on peut écrire que l'intensité normalisée réfléchie est donnée par :

(1—rig)* = (r1—g)*

TV !
1—r192+4rlgsin2< )
( ) Avgr,

[Fr()?=(1—m) |1~

ce qui, en factorisant par le terme (1 — ry g)2 donne :

[FR@W)P = (1=m) 1~ (D.5)

On retrouve bien, en remplagant le parameétre g par sa valeur g = /1 — 717 r24/1 — 72, ’équation

(2.9) du chapitre [2] qui est :

2
(VI ATy
13 1*7“1\/1*’)/17‘7“2\/1*’}/2
Il 1+4 T1\/1—’}/17-T2\/1—72 QSin2< Y )
(1 — 7'1\/1 — ’leT'Q\/l — ’)/2) AVISL

D.1.4 Intensité et champ transmis par la cavité

Le champ transmis par la cavité est le champ F7. On peut 'exprimer directement en com-

binant les équations (2.3)) et (D.2)), sachant que F5 = 0, par :

B - t1y/T = ito/T = 7271 - ™7
T r1vV1 — 11 Tray/1 — 79 - e2imvr

On retrouve alors bien 1’équation ([2.10) du chapitre [2[ qui est :

1

= by — tl\/l_’h‘tz\/l—'yQ.']“l,GQimrrl
B 1 —r/T =1 Tro /I — ypeimv/Avist”

L’intensité réfléchie normalisée est égale au module de cette équation. En posant toujours le

Fr(v)

parametre g = /1 — 1T ray/1 — 2, on a :
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(1 — )31~ 72) T

I7
T (1 _ rlgeinu/AVISL)(l _ rlge—QiTry/AVISL) ’

) = |Prw)f? =

ce qui donne, sachant que t? =1 — 72 :

’F (V)|2 _ (1 - 7"%)(1 - 71)(1 - 7"%)(1 - 72)7;2
T 1— Tlg(QQiTFV/AVISL + e—QiFV/AVISL) + 7"%92 :

En suivant les mémes simplifications du dénominateur que pour I’'intensité réfléchie, on obtient :

1= )1 =)= r3)(1 — )T

Fr(w)? = & : L
1-— 4 i
(1 —r19)? + 4r1gsin (AVISL)

Si on factorise par la quantité (1 — r1g)? au numérateur et au dénominateur, on trouve :

(1 =71 =) —73)(1 —72) T2
Fr(v))? = (L=rig)” | (D.6)

4r1g . < TV )
1+ sin?
(1—r19)? Avg,

En remplagant le facteur g par sa valeur, on retrouve bien l'expression (2.11)) de 'intensité

transmise normalisée par la cavité, a savoir :

(1= =731 —y)(1 = )T
(1= rivVT =1 TrayT—72)°
’r‘l\/l — ’leTQ\/l — Y2 Sin2 (7_”/) .
(1 —=7ri/T—=71Tra/1 —72)2 Avs,

1+4

D.2 Calcul de la largeur de raie

Comme définie au chapitre 2], la largeur de raie correspond a la largeur a mi-hauteur de la

courbe d’intensité (qu’elle soit réfléchie ou transmise), et on a, d’apres I’équation (2.12)) :

I <F> _ IMaX + IMin

2 2

Il faut donc calculer I'intensité maximale et minimale dans chacun des cas pour pouvoir avoir

acces a la largeur de raie.

D.2.1 Cas de la réflexion

L’intensité réfléchie est donnée, en fonction des parametres 1 et g par I’équation (D.5)), qui

est :
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n—g 2
Ig - (1_Tlg>
2wy =(1-m)|1- -
1 19 . 9 TV
1+4 5 sin ( )
(1 —rg) Avgy,

Or, l'intensité réfléchie est maximale quand v = Awg,/2 [Avgr] et est minimale quand

v = 0 [Awvgy]. On peut donc écrire :

Irvin 13 (7“1—!])2
Min 230y = (1 - , D.7
2 20) = (1- ) (152 0.7)
et )
1 ( r—g >
IR Max I3 1 —ryg
—f(AVISL/Q) = (1—’71) 1-— T1g
L 0 144—9
(1—-rig)
g I 1+<r1—g>2
- (1—7“19)2 1—rg
= (1-m) 44 T1g (D-8)
(1—rg)?

_ e ( 4r1g + (1 — g)° )

(1—1719)?+4r1g

r +g 2
fd 1—
( ’Yl)<1+7°19>

L’intensité a mi-hauteur normalisée est donc donnée par :

IR Max + IR Min :(1*71) (T1+g>2+(7“19>2
21 2 1+rg 1—1rg ’

D.9
() (it 92— gl (-0 rg? Y
2 (1+7r19)*(1 = rig)?
L’équation donnant la largeur de raie est donc :
I3 (F) _ IR Max + TR Min
I \2 20 ’
que l'on peut réécrire grace aux équations (D.5)) et :
()
(1) |1 - 1—rg _ A=) (n+9)° —r19)* + (11— 9)’ (1 + r19)®
r1g . 9 7l 2 (14+7r19)%(1 — r19)? ’
144 5 sin
(1—r19) 2AvsL,
ce qui donne :
()
1—ryg _ (4 gP-rg)P + (m— g1+ rg)?

1+4—29 g2 ( ml ) 2(1+719)*(1 = r1g)? ’
(1—r1g)? 2AvgL,
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soit

(1-rH)(A-g% _204719)°(1=rg)* = (n+9)*(1 = r19)° = (n = ¢9)* (1 +mg)*

T o 2(1 _ 2
(1—rig)?+4ryg sin? (QAWVISL> 2(1+r1g)*(1 —719)
(D.10)

Occupons-nous du numérateur du terme de droite de I’équation. On peut le factoriser en :

2(14719)*(1=r19)° = (r1+9)*(1=7119)* = (r1—9)*(14+7r19)* = 2(1+r{g*) (1 —r])(1-g*). (D.11)
Ci-dessous, la démonstration de cette factorisation :

2(1+r19)*(1 —r19)* — (r1 + 9)*(1 — r19)* — (r1 — 9)*(1 + r1g9)?

= (14719)%200 = rig)? = (1 — 9)%] = (1 +9)*(1 — r19)*

= (1492 —4rg+2rig®> —ri+2rg — g%l — (rn + 9)*(1 — r1g)?
= (1 +7m9)?20 +7{g*) +2 = 1% — 2r1g — g% = (r1 + 9)*(1 — r19)?

= (14719220 +7rig®) — (r1 +9)*] = (11 + 9)*(1 — r1g9)”

= 2(1+77¢*) (1 +719)* = (r + 9)*[(1 = 119)* + (1 +719)?]

= 2(1+77¢*) (1 +719)* — (11 +9)*[1 = 2rig + r{g® + 1+ 2r19 + r7g?]
= 2(1+77¢*)(1 +719)* = 2(r1 + 9)*(1 +17g%)

= 2(1+77¢*)[(1+r1g)* = (r1 + 9)%

= 201+ 7{g*)[1 + 2rg +rig®> — 1 — 2r1g — ¢°]

= 2(1+77¢*) (1 —r))(1 - g?).

On remplace la factorisation (D.11)) dans I’équation (D.10]) précédente et on obtient :

(1—r])(1—g?) _ 21 + r2¢2)(1 — r)(1 — ¢?)
(1 —719)? + 4r1gsin? (2A7T1£SL> 2(1+719)%(1 —r19)?
soit
1 _ (1 —f—T%gQ)
(1 r19)? + dr1gsin® (2 A”VI;SL> (14 r19)2(1 — r1g)?

on inverse tout :

I

7 > _ (1+7r19)%(1 —r19)?

1—1r19)? +4r sin2<
( 19) 19 N (1 T r%g2)

m ) _ [ +719)? = (L +rig?)](A — r1g)®

4rq sin2<
g 2AvsL, (1+7r1g?)



ANNEXE D. DETAILS DES CALCULS DU CHAPITRE 2 176
. r 2r1g(1 —r19)?
471 g sin? < T > =
19 2Avgr, (1 + T%gg)
Ce qui donne au final :
. ( al > (1 —7r19)
sin = )
2Bus) B+ rig?)
Et donc la largeur de raie qui est donnée par :
2A 1-—
po2Bmse g (_=ng) ) (D.12)
i 2(1+r79%)
D.2.2 Cas de la transmission
L’intensité transmise est donnée, en fonction des parametres r1 et g par :
(1 =PI =)@ =751 — )77
I;(v) (1—-rig)?
Li(v) 4rig . 9 ( TV )
14+ ——sin
(1—r19)? Avsr,
L’intensité transmise est minimale quand v = Awgr,/2 [Avgr] et est maximale quand
v = 0[Awyg]. On a alors les expressions pour l'intensité minimale et maximale transmise :
It Max 5(0) _ A=) =)A= (A - )T
Il [1 ) (1 — 7“19)22
I _ I7 (AVISL) _ Q=)@ -m)A =) (A - )T
L L\ 2 (1+719)?
L’intensité a mi-hauteur normalisée est alors donnée par :
It Max + T Min - _ (1=r)1 =) =r3)(1 =) T { 1 " 1 }
25 2 (1=mg9)*  (1+mrg)?
_ A=) =)A= )1 =) T | (1 +719)% + (1 — r1g)?
2 (I —r19)*(1 +r19)?
1+1%g%)
=1 —rH(1—y)(1 =131 —7)T (L4 1
( 1)( 71)( 2)( 72) 1 (1_7"19)2(1"‘7”19)2
L’équation donnant la largeur de raie est donc :
Iz <F> _ It Max + IT Min
I \2 20
(1= =)A= r3) (1 - 72)T7
(1 —mg)? 2 2 2 (1+r%g%)
=1 —7r2)(1—~v)(1—rd(1 -
. 4T19 o ( ol ) ( Tl)( ’71)( T2)( '72)7-1 (1—7°1g)2(1+7‘1g)2
(1 — 7“19)2 QAI/[SL
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1+

4rig ,2( ol ) (1+7r1g)?
7)281n

(1 —rg 2Avs, /) (1+ r2g2)

g oo ( L ) _ (L4719)* = (1 +rig?)
(1 — 7“19)2 2A g, (1 + T%gz)

4r1g 9 ( 7 ) 2ri19
sin =
(1—r19)? 2Avgy, (1+7r1g?)

. < al > (1 —-r19)
S =
PAVSLS\[2(1 + rig?)

La largeur de raie, dans le cas de la transmission est donc donnée par :

- 2AvsL sin~! _(A-mng) (D.13)
m 2(1+1r3g%)

On retrouve la méme équation que pour la réflexion.

D.3 Calcul du contraste en réflexion

Nous avons défini le contraste par la relation (2.13)) :

C— Iviax — IMin.
IMax

En reprenant les expressions de Ir Max €t Ir,Min des équations et (D.7)) en réflexion,

on obtient la relation suivante pour la contraste :

soit
(r1+9)*(1L =r1g)* = (11 — 9)*(1 + 119)*
(r1+9)*(1 —r1g)? '

C =

Le numérateur peut se simplifier en :
(r1+9)*(L = 719)% = (r1 = 9)*(1 +719)* = 2r19(1 = 19)(1 — ¢°)

Démonstration de la simplification :
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(r1+9)*(1 = r19)® = (r1 — 9)*(1 +119)

=[(r1 +9)(1 = r1g) + (r1 = 9) (A +719)|[(r1 + 9)(1 = 719) — (11 — 9)(1 +719)]
=[r—rig+g—rg®+r+rig—g—rg’llrn —rig+g—rig’ —r1 —rig+ g+ g’
= [2r1 — 2r19°][-2rg + g]

=4drig(1 - g*)(1 —17)
On a donc, pour le contraste :

c_ 4rig(1 —¢?)(1 —7r?)
(r1+9)*(1 —rg)?

D.4 Calcul de la composante a fy,q de 'intensité en sortie de la

cavité

L’objectif de cette partie est de démontrer 1’égalité entre les équations (2.18)) et (2.19)) sui-

vante :

+o0
Towt@ fyoa = 1o~ Z Je k1 F(v + kfaod) F (v + (k+ 1)fMod)6—2z7rfModt

k=—o00
“+oo

+ Io . Z Jka_lp(V + kaOd)F(V + (k? — 1)fMOd)€2i7rfM°dt

k=—o00
—+00

= Iy- Z2Jka+1 [Re(ar) cos(27 fuoat) + Im(ag) sin(27 faodt)]
k=0

avec

ag = F(V + kaod)F(V + (k + 1)fMod) - F(V - (k + 1)fMod)F(V - kaod)'
Pour cela, on part de ’équation (2.18) de départ, et on la divise en 4 termes :

-1

Iow @ fyoa = o~ Z JeJk1 F (v + k fastoad) F (v + (K + l)fMod)e_%’rfModt

k=—00
+00 ‘

+ Io- ZJka-HF(V + kfmod) F'(v + (K + 1)fM0d)€_2me°dt
k=0

0

+ I Y TJke1F(v + kfaiod)F (v + (k= 1) faroq) e ™ Med!
k=—o00
+o0 '

+ Ip- ZJkale(l/ + k fantod) F(v + (K — 1)fMOd)62WfModt
k=1

Sachant que pour tout entier relatif k, on a la relation J_(3) = (—1)*Ji(/), on peut exprimer

les termes de I’équation précédente en fonction de sommes sur des k uniquement positifs :



ANNEXE D. DETAILS DES CALCULS DU CHAPITRE 2

o0

Iowa fyea = o+ D (—1)FT(=1) 1T 1 F(v — kfatoa) F(v — (k — 1) fatoa)e ™ ™ Meat

k=1
“+o00

+ Io- > ki1 F(v + kfsoa) (v + (k + 1) fatoa) e 2™ Mod!
k=0

+ Iy- Z(—l)ka(—l)k“JkHF(y — kfriod) F(v — (k + 1) fatoq ) €2 Moat

k=0
+oo

+ Ip- ZJkale(V + kfanod) F(v + (K — 1)fM0d)62i7TfModt
k=1

Soit, en changeant d’indice les sommes pour les exprimer en fonction des JiJi41 :

o0
Iowa fyea = —lo- Y Jer1JkF (v — (k4 1) fatoa) F (v — k fatoa)e” 2 Med!
k=0
+o0

+ Io- Y JeJk 1 F(v + kfatod)F (v + (k + 1) frgoa)e ™ >/ od!
k=0
— 1o Y Tkii1 F(v =k fatoa)F (v — (k + 1) faroq )€™ Med!

k=0
“+oo

+ oo Y Ttk F (v 4 (k4 1) friod) F (v + k fatoa) €2 Mod?
k=0

En posant le coefficient

ap = F(v + kfamod) F'(v + (kK + 1) fsoa) — F'(v — (k+ 1) fastod) F' (v — K fioa)s

on peut simplifier ’expression ci-dessus par :

o0
—2im fatoat
Iowa fyoa = o+ Jp1Jpage 2 Med

k=0
—+00

+ Ip- ZJkJrleCTkeszMOdt
k=0

Soit, en décomposant les exponentielles en somme de sinus et cosinus :

0o
Iout @ riod = Iy - ij-i-l*]k [(ak + @) COS(27TfMOdt) + (@ — ak)i Sin(QWfModt)]
k=0

On retrouve bien, au final :

+o00

Iout @ Friod = Iy - ZQJka:-i-l [Re(ak) COS(QTrfMOdt) + Im(ak) Sin(QWfModt)]
k=0
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D.5 Calcul de la puissance incidente sur la photodiode en as-

servissement PDH, avec 5 = 1,08 rad

L’objectif de cette annexe est de calculer la puissance réfléchie Pge; qui intervient dans la

formule du bruit de grenaille ([2.49) :

) ne
ldet = Kpdeta

La puissance totale incidente sur le détecteur correspond a la puissance totale en sortie de

la cavité résonante, et est donnée par 1’équation (2.14)) :

+o00
Paet = STow=Po- Y Z T(B)F (v + k fatod) Jp(B)F (v + pfatoa) 2™k P)ntoal
k=—00 p=—00
avec Py = S, et S laire effective du faisceau optiquelﬂ

La figure [2.8] de la partie [2.2.2.2] présente I’évolution de 'amplitude des fonctions de Bessel
d’ordre 0 a 5 en fonction de 'amplitude de modulation 3. Pour la modulation de phase considérée
(8 = 1,08 rad), la porteuse (a Jp) et les premiéres bandes latérales (a J;) ont des amplitudes
bien supérieures aux autres bandes latérales. Nous négligerons donc par la suite les Jy, avec k > 2

dans les calculs.

D’autre part, la cavité est observée en réflexion pour un asservissement PDH. On a donc la

puissance incidente sur le détecteur qui est donnée par :

Paet = Po- 302 5 Te(B)FR(v + K fatod) Jp(B)FR (v + p fatoa) e h P oat,
= Py [J§IFr (W) + JE (|FR(v + fatod)|? + 1 Fr(V — faoa)|?)]
+2PRJoJ1 - Re [FR( VR (v + Fatoa) — FR()Fr (v — fatoa) | os(27 futoat)
[ JEFR(V + fatod) — Fr(V) Fr(v — fMod)} sin(27 fatoat)
~2PyJPRe [Fr(v + fMod)m} coS(27 - 2 fatoat)
+2PyJ3m { Fr(v+ fMod)m} sin(27 - 2 faoat)

+2P0J0J1 Im | F;

On reconnait dans l’expression ci-dessus ’expression de la partie réelle et imaginaire de ag
défini par I'équation (2.22)). On cherche I'expression de la puissance arrivant sur le détecteur
lorsque l'asservissement est en fonctionnement, c’est a dire que nous avons les hypothéses sui-

vantes :

2. S est laire effective du faisceau si le faisceau est spatialement plus petit que le détecteur, sinon, S représente
I’aire du détecteur.
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— v =0 [Aygy] soit Fr(v) = Fr(0) et FR(V £ fmod) = Fr(E Mod)

— FRr(fmod) =~ Fr(—fumod) =~ —1 car la modulation se fait en dehors de la largeur de raie, et
que la finessse des cavités considérées est supérieure a 10.

— |[Fr(*fmoa)* > 1

IR Min
— B0 = T — (1) (

— ao = FR(W)FR(V + faod) — Fr(V) FR(V — fuod) >~ —2iIm[FR (v)] = 0 & la résonance, d’apres
(2-36) et (2.37)

La puissance incidente sur le détecteur est donc donnée par :

n—4g

2
> d’apres ’équation ([D.7]
1—mrg

IR,Min
0

Pyt = Py | J2 + 2J2| — 2Py J? cos(27 - 2 fntoat)

Le terme de droite de ’équation est la somme d’un offset constant et d’un terme qui oscille a
la fréquence 2 fyroq. Comme la moyenne temporelle de I'oscillation est nulle, nous considererons
que ce second terme est nul en premiere approximation.

D’autre part, comme la modulation et faite avec une amplitude de g = 1,08 rad, on peut
éerire que Jo(1,08)% ~ J1(1,08) ~ %, et donc au final que :

Py {IR,Min

Pt = — | — +1 D.14
o = |2 1] (D.14)

Au couplage critique (r; = g soit Ir min = 0), sans faire d’approximations sur les pertes, la

puissance réfléchie est donnée par :
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Annexe E

Mesure du coefficient de réflexion

d’un miroir

Cette annexe détaille le procédé expérimental de mesure du coefficient de réflexion du cou-

pleur (miroir) d’entrée de la cavité.

La figure [E.T] présente le montage réalité pour la mesure.

Pr

A/2 M,
A ~
—_ Puissance
Laser 1;0 Py metre
\4 Polariseur

Ecran absorbant

FiGURE E.1 — Montage utilisé pour la mesure du coefficient de transmission et de réflexion du
miroir My. L’écran absorbant est penché de maniére a ce qu’aucune réflexion parasite ne vienne

entacher la mesure de puissance

Pour une méme puissance Laser, on mesure, avec le méme puissance-meétre, la puissance

incidente Py, la puissance transmise Pr et la puissance réfléchie Pg en ayant pris soin de déplacer

I’écran absorbant. Le puissance-metre est aligné de maniére & maximiser le signal obtenu. On

recommence ensuite ces mesures pour différentes puissances laser incidentes, sans rien toucher

a l'alignement entre le laser et le miroir. On trace ensuite les évolutions de la puissance réfléchie

183
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et de la puissance transmise en fonction de la puissance incidente sur le laser. On obtient les

courbes présentées en figure

Pg[mW] = 0,9392 - P,[mW] Pp[mW] = 0,0583 - P, [mW]
35 5
200+
] 5
- £
o
AL 25 % 150}
= R
S|
S 15l = 100}
— +
[}
S 1t g
3 S 50}
£ 0.5 &
=
o - - - Ao - - .
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Puissance incidente Py [mW]| Puissance incidente Py [mW]

FIGURE E.2 — Résultat des mesures de puissances réfléchies (a gauche) et transmise (d droite),
en fonction de la puissance incidente.

La pente de ces courbes nous donne le coefficient de réflexion (ou de transmission) du miroir
M en intensité, multipliées par les pertes du miroir qui sont prises en comptes dans la mesure.
C’est-a-dire que nous avons : r#(1 — 1) = 0,9392, t3(1 — 1) = 0,0583, et donc, comme
r% + t% =1:

— 72 (1 =) +t2(1 — 1) = 1 — 1 soit : 41 = 0,0025.
— 72 =0,9416

— 12 =0,0584
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F.1 Calcul de la matrice M

On repart de 1’équation différentielle de départ (4.3) :

*22’71’1/(M7&é) m(@,mé) ‘
nL d e © P )e P\ & peireew

|€(t))+7* £(t)) = 6_2iwu(%+%€> ﬁ%(%*%éj)

On peut réécrire les exponentielles imaginaires de la matrice :

L 2A0 L L4Af L L_ .
—oimy (2 ) = oim ™ i Y — oim ™ Fin M Kgh. (F.1)
c c? c ¢ L)\ c c
4A . T :
avec : Kg = V7 le facteur d’échelle. L’équation différentielle deviens alors :
d |€(t)> c 6—27:7'”/% . eiﬂ'%KSé . e_"{cav% —1 peigOccw ‘ (t)>
- €
dt nL nL ’

. . - _nL ) nL
peupcw 6—2171'1/T . e—zﬂ'TKSO Lo Yeavsg ]

2A0 nL
on a négligé les termes —— dans les exponentielles réelles car bien inférieur a —. D’autre part,
c c

on a :
L
— 2i7r1/n— <1
C
L .
iR <1
C

185
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nlL
— et Yeav 7 K1
2c

alors on peut écrire qu’au premier ordre :

e—QZﬂV?L . e:i:mrTLKSH . e—%avfﬁ' ~1— 22‘7-(1/”7 4+ Zﬂning _ 'Ycavi,
c c 2¢
et donc que :
..nL  nL__ . nL .
dle(t) _ e [ “AmvIS i S ey e <(t)
- t
, L L . L | e\
dt nL perrew —2i7wn— - iwn—KSQ — 'ycavn—
c c 2c
soit :
_ j ;i lcav eivocw €
id le(t)) _ 2y — wKgf — i 5 ipe WnL (0)
dt . c y  Jeav )
1pe'Pew — 2y + mKgl — i
nL 2
En posant les variables d et { telles que
5= chw; pew et (= _SOCCW2+ pcw (F.2)
on obtient I’équation différentielle (4.4])
LIe(t) = M (1)
i—le =
dt
avec .
o2y — mKgb — jJeav ipee i —
M = - e 2 . nlL
ipe Ve — 2y + K0 — §Jeav
nL 2
F.2 Valeurs propres de la matrice M
Les valeurs propres w de M sont solutions de I’équation :
det(M —wlId) =0 (F.3)
soit
9 K<l . Yeav s Yeav c 2 —2i¢c _
(2mv — wKgb — i 5 —w)(2mv 4+ 7Kgl — i 5 —w)+ TP) e =0 (F.4)
d’ou

2 .
(2mv — i%;v —w)? = (7Kgh)? — (ncp> e 2% (F.5)
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C

wKgnL
distinctes qui sont données par :

wy = 2w — ﬂ‘;v + 1 Kg/62 — (262 (F.6)

En posant 0;, = p et en supposant que 9 #* O, on a alors deux valeurs propres

F.3 Vecteurs propres associés

a N
On note |e4) = ( b+ > le vecteur propre associé a la valeur w . Dans ce cas, le vecteur propre
+

est solution de 1’équation :

Mley) = wy ley) (F.7)
soit N )
— ) _ e i el p—iC &
2y — TR0 =5 wee L (CH) = <°"+a+) (F.8)
Z'pefi‘;e*iCi 9y + mKgh — i1 by wyby
nL 2

Les deux équations données par ce systeéme sont équivalentes, et permettent de trouver un lien

entre les deux coordonnées ay et by du vecteur €4 qui est :

b, 0+ PG

= — = F.9
a; i0,.e10-0) X (F.9)

Si on normalise le vecteur, on a de plus la relation :
as 2+ by 2 = 1 (F.10)

ce qui donne les coordonnées du vecteur :
1 1

€4) = ( ) F.11
) L+ |x[* \x (-11)

b_
ce cas, le vecteur propre est solution de 1’équation :

De la méme maniére, on note |[e_) = < ) le vecteur propre associé a la valeur w_. Dans

Mlel) = wy |e_) (F.12)

ce qui donne une relation entre les coordonnées a_ et b_ :

647 Grenic |
9= _ L e (F.13)

bo T et X¢
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Si on normalise le vecteur, on a en plus la relation :
la_ PP+ p_> =1 (F.14)
qui fixe les coordonnées du vecteur a :
1 ( —xe 214 >
E_) = —F————— F.15
ARl (F15)
F.4 Calcul des conditions initiales A et B
Les conditions initiales A et B sont solutions de 1’équation :
(t=0)) = Ales) + Ble_) :tlE()(g) (F.16)
On a alors les deux systémes d’équations :
1 % e—2i5
Av—— — B-——— = ti1Eyx
VI+IxP? V1+Ix?
(F.17)
Jp— + B ! tE
e —— 1Eoy
V1+Ix? V1+[x[?
qui se simplifient en :
A—Bxefm'& = t1Fyry/1+ ’X’Q ( )
F.18

Ax+B = tiEgy/1+ |x|?

Deux combinaisons linéaires de ces deux équations permettent d’isoler les parametres A et B et

on obtient : ,
t1Egyv/1 +
A = A2V T AL X (x+yxe

: —2i6)
1+ X2 67216

B - t1Eo/1+ |x|?

1 + X2 6727;6 (y - Xl‘)

(F.19)



Annexe G

Annexe du chapitre 5

G.1 Fréquence de coupure d’un filtre d’ordre deux composé de

deux filtres d’ordre 1

G.1.1 Filtre passe-bas d’ordre 1 de la détection synchrone numérique

Les filtres de démodulation d’ordre deux que nous utilisons sont mis en ceuvre numériquement
sur 'appareil de détection synchrone numérique (Zurich Instruments, UHF-LI). La spécification
de cet instrument indique que les filtres de démodulation sont des filtres discrets exponentiels a
moyenne glissante. On définit :

— T la période d’échantillonnage de 'appareil,
— ¢[n] le signal d’entrée échantillonné sur le filtre passe-bas d’ordre 1. n représente le n*®"¢

échantillon pris au temps t =n - T,

— s[n] le signal de sortie échantillonné du filtre passe bas d’ordre 1,

— 7 la constante de temps du filtre passe bas d’ordre 1.

La spécification de I'appareil indique que le signal de sortie discret s[n] est lié au signal

d’entrée discret e[n] par la relation :
sin] = e /" sln — 1]+ (1 — e T/7eln). (G.1)

Dans le domaine fréquentiel, la fonction de transfert du filtre passe-bas discret peut étre
approchée par la formulelﬂ :
s(w) 1

H(w) = e(w) "1+ iwr

(G.2)

1. Voir la fiche des spécifications de la Zurich Instruments UHFLI
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et c’est pourquoi on parle souvent de filtre RC discret pour désigner ce genre de filtre passe-bas

numérique. La fréquence de coupure du filtre passe-bas d’ordre 1, que 'on note fy est donc

1 _ wo

donnée par : fo = 5 - = 2.

G.1.2 Filtre passe-bas d’ordre k et fréquence de coupure

L’appareil de détection synchrone permet d’implémenter des filtres passe-bas de démodula-
tion d’ordre 1 & 6. Ces filtres sont en fait la mise en série de 1 a 6 filtres passe-bas d’ordre 1.
Si on note k l'ordre du filtre, et wy sa pulsation de coupure, alors sa fonction de transfert est

donnée par :

Hy(w) = _ (G.3)

k
w
(1+i2)
wo
Le module de cette fonction de transfert d’ordre k est donné par :

| Hi(w)| = : : (G.4)

(=)

La pulsation de coupure wy d’un tel filtre est telle que :

A (@5)

Dans notre cas, on a |Hy(wk)|max = 1 et donc :

(G.6)

Soit :

<1 ; (Zﬁf)k ) (G.7)
wp = wo\/2VF — 1 (G.8)

G.1.3 Fonction de transfert du filtre d’ordre 2

et donc :

Pour démoduler le signal de la photodidiode, nous utilisons un filtre passe-bas d’ordre 2 de

fréquence de coupure fy. La fonction de transfert de ce filtre est alors donnée par :



ANNEXE G. ANNEXE DU CHAPITRE 5 191

avec

Wy = —F/——. (G.lO)
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