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1. LEXIQUE

CEA : Commissariat a 'Energie Atomique et aux émres alternatives
DASE : Département Analyse Surveillance Environnéme

OTICE : Organisation du Traité d’Interdiction Corafd des Essais nucléaires
TICE : Traité d’Interdiction Compléte des Essaisléaires

R&D : Recherche et Développement

LVDT : Linear Variable Differential Transformer

LNM : Low Noise Model

MB : Microbarométre

MB2000 : Microbarométre des années 2000 concuepAISE
MB2005 : Microbaromeétre des années 2005 conguepASE

FO : Fibre Optique

IM : Interférométre de Michelson

BF :Basse Frequence

RMS : Root Mean Square
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2. PREAMBULE

Le CEA développe depuis la fin des années 60 dbsitdogies de détection dans le domaine
de la mesure sismique et infrason. Historiquemestpremiers travaux sont menés dans le but
de détecter et caractériser les explosions nuek@ériennes. A la mise en place du traité
d’interdiction compléte des essais nucléaires ()I@dhs les années 90, un réseau mondial de
détection se met progressivement en place. Ceuéseaprendra a terme 60 stations infrasons,
de 4 a 8 capteurs chacune, réparties sur toutaretp.

® Réseau sismique principal © Réseau sismique auxiliaire ¢ Réseau d'infrasons ¥r Poste hydroacoustique @ Postes de radionucléide
A Poste sismique 3C principal o Poste sismique 3C auxiliaire 12 Poste phase-T ¥ Laboratoire de radionucléide

® Centre international de données
Commission préparatoire de I'OTICE

Figure 1: Systeme de surveillance international

Les microbarometres développés par le CEA/DASE®iqués par PROLANN, sont encore
la réféerence mondiale du point de vue performaecefiabilité et robustesse ainsi qu’en
mesures BF. Apres le MB 2000 qui a été largemdfusd#i mondialement dans le cadre de
'OTICE, le MB 2005 constitue la référence actueBen successeur est le MB3, développé en
version analogique et numeérique, calibrable a déstat répondant aux critéres du Low Noise
Model.

Dans le cadre des évolutions des performancessdeapéeurs géophysiques, le CEA a mis au
point avec un partenaire industriel un transducbgtique de déplacement par interférométrie.
Cette nouvelle brique technologique servira de laasgrojet que nous proposons.

Le projet OPTOGEO présente une étude conjointeaf8epaires) sur 36 mois permettant
d’envisager les possibilités techniques de ce thacteur optique et d’évaluer les gains en
performances comparativement aux dispositifs étpets traditionnels du type bobine-aimant,

LVDT ou mesure capacitive.
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Ces recherches pourront voir leur application snéemon seulement pour les microbarmetres
mais aussi pour les sismomeétres. Le projet s’agtaclessentiellement aux mesures en
environnement réel pour I'évaluation et la validatdu concept sur les microbarometres qui
sont trés sensibles aux variations de tempérahgenglrant un bruit trés basse fréquence.

2.1 Un peu d’historique...

3 générations de capteurs se sont succédées :

Années 90 -2010 : capteurs a technologie LVDT : dd@ppement du MB 2000 qui a été
largement diffusé mondialement dans le cadre d€ICE&

Figure 2: MB2000

Aprés le MB 2000, le MB 2005 constitue la référeactuelle.

2010 : Son successeur le MB3 est basé sur unediegim bobine/aimant. Les données de
sortie sont en dérivée de pression ou pressiorelDgpé en version analogique et numérique,
il est calibrable a distance et répond aux critdrekow Noise Model.
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Figure 3: MB3 analogique et numérique
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Figure 4: Low Noise Model
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Synoptigue de fonctionnement du MB3 actuel :

NN . AR T ’
: |
- . . |
| : ‘ ! !
Atmospheric Air Measurement Analog Microbarometer : !
pres§lurb * inlet | cavity i :
i | Difterential |
j : Vo}tage I
| | ------------------------------- I | - [ |
L
[ . \ 4 i | Magnet and : I I
| : : Reference Aneroid capsule | coil  _y Slgl_lal, PrepSUIC  Encapsulated |
% i1 pressure l?ll(l)sed ':'" transducer Cog?el;ﬁgng : digitizing unit :
| - !
: :i (primary CHOwWs |; I |
| ;i vacuum) 4 i ressure |
L Reference | deriVative |
Y — cavity | : :
7 | -
L
i | | |
Lo | ! |
I T i ! '
I ! |
e R ]

Figure 5: Synoptique du fonctionnement du MB3 agigiee et numérique
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Le but de ce projet de R&D est de proposer unauraggechnologique en terme de transducteur
permettant de dépasser certaines des performacitesdies des microbarometres large bande
standards. Les axes d’amélioration espérés soégddution, la bande passante et la dynamique.
Pour cela, il est envisagé d’associer un souffletndcrobarometre avec un transducteur
optique. Le soufflet est sensible a la pressiodisanque le transducteur mesure les déplacements
du soufflet directement représentatif des variatida pression.

Différents montages sont disponibles en interfétoméarmi lesquels on peut citer les
montages de type Mach-Zehnder, Fabry-Perot ou Nsiohe

Le CEA/DASE a entrepris depuis 2006 d’explorer pesformances d’un interféromeétre de
Michelson pour des applications en géophysiquenbetage initial (maquette sur table) réalisé
avec des composants optiques du commerce proposagnalyse en quadrature de phase pour
ameliorer la résolution du dispositif. Une voie mbéyse supplémentaire était disponible pour
la correction des fluctuations de la source la&Serpremier montage fonctionnait a la longueur
d’onde de 635 nm dans le visible pour des faciti@séglage. Un second montage a 1550 nm
a été réalisé dans la foulée pour bénéficier degposants télécom (prix réduit des composants,
robustesse et durée de vie accrue). Ces étudebauties a la réalisation d’'un transducteur de
déplacement optique sous forme de composant miis@twéalisé par la société TEEM
Photonics sous licence CEA.

Les performances atteintes par ces dispositif@tintres satisfaisants en termes de résolution
(inférieur au nm en rms) et de dynamique (impogdiée a la cohérence spatiale de la source
laser qui est de plusieurs métres pour des lassrstables en longueur d’'onde). Nous avons
par contre constaté une grande sensibilité visae®ila température de ce genre de montage.

Le projet consiste a définir le futur capteur avéra une étude de conception permettant
d’assembler les différentes briques de base exéstampuis de réaliser un démonstrateur.
L’électronique d’acquisition du signal est a prendn considération ainsi que I'optimisation
des traitements embarqués. Dans un premier tengogiten-comparaison sera menée entre un
MB2005 standard constituant la référence actuedlesd le domaine de la mesure basse
frequence et un dispositif utilisant un interférarae miniature. Aprés évaluation des
performances, un concept de nouveau capteur sgpag# et prototypé.
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Figure 6: Synoptique du micro-barometre optique
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|
3.INTRODUCTION @

La logique de déroulement du projet OPTOGEO s'alicle la maniére suivante :
Une partie Modélisation :

- Acousto-mécanique
- Optique
- Complete

Une partie conception /réalisation :

- Prototype n°1
- Prototype n°2

Une partie caractérisation :

- Prototype n°1
- Prototype n°2

Ce rapport s’inscrit dans la partie modélisationpajet OPTOGEO et concerne le volet
modélisation optique.

Aprés avoir modélisé la fonction de transfert dangducteur acousto-mécanique et étudié ses
performances de détection de signaux infrasonss atlons désormais nous intéresser au
transducteur optique qui s’interface avec le setiffLe futur micro-barometre intégrera un
interférométre de Michelson dénommé commercialemdPicoMove »qui constitue le
transducteur optique.

Figure 7: Photo de l'interférometre PicoMove
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Aprés un travail collaboratif sur plusieurs anné&sdre le CEA et Teem Photonics un
interféromeétre de Michelson miniaturisé est aujdwiindustrialisé.

Le processus de fabrication (illustré ci-apres)ideerféromeétre est le suivant :

- Préparation des wafer : opérations de découpe gbldsage de plagues de silice

- Dépbt de couches métalliques par un procédé delithographie

- Création d'un réseau de guides d'ondes proche dmiface du wafer (réalisé par
échanges ioniques)

- Découpage du wafer en plusieurs wafer de petitissta

- Opération de raccordement de fibres optiques aud#asilice (Pigtailing)

- Enfin une opération de packaging est réalisée

7 —

Wafer Photolithegraphy lon
Preparation Exchange

@ Pigtaili Packagi
Dicing g ng ackaging

Figure 7:Etapes de fabrication de l'interférométre

Il a donc été possible d’inscrire I'architecturain’interférométre au sein d’'un bloc de silice
offrant de nombreux avantages tels gu’'une hautesilsiété pour la mesure de faible
déplacement, sa robustesse, son faible encombrerséntLa documentation technique de ce
produit est donnée en annexe 1.
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4. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE
L'INTERFEROMETRE « PICOMOVE »

2.1Synoptique de l'interférometre

Pour comprendre son principe de fonctionnementHigecture de l'interféromeétre
peut étre représentée de la sorte :

Mowing

[ IRRRREE
mirror

IniesTerences

area \
. Y

I
"
L = I
I‘ : Photo-
Laser S1 _‘__r"": detectors
Input : . - "5‘ i
a :I|——l feas 1
2 R Y L fieas 2
S D
1‘"‘&.

Figure 8:synoptique de l'interférométre

Dans cette structure, nous retrouvons toujoursras tie référence, un bras de mesure
sur lequel nous avons un systéme optique mobitieex sorties de mesurdRefl et
Ref2) présentes sur chacun des bras permettant dearéatie correction photométrique.
La premiére particularité de ce montage se situéasrone d’interférence ou les deux
sources secondair&t et S2 sont séparées d’une distagcdNous avons donc affaire a
un dispositif interférentiel diviseur de front daa (configuration des fentes d’Young)
qui donne des franges d'interférences rectiligrideddlisées. La seconde particularité
concerne la mesure qui est effectuée a une diskades sources secondaires et en deux
points(Measl et M eas?) distants del/4 (ou équivalent a un déphasageufe+/- 0,05
rad) situés dans le méme plan. De ce fait, cet®ureeen quadrature de phase permet
de construire une courbe de Lissajous pour rempnéeisément a la variation de phase
et donc d’estimer la variation du mouvement du miro
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2.2 Architecture réelle de l'interférometre « PicoMove »

Ci-dessous une vue interne du bloc de silice ptéséme réseau de guides d’ondes
inscrit :

systéme optique
de renvoi

32796 R1bp 11534 N

13578

18754

ILaser x
IRefl v
IMeasl
IMeasZ /
Ipefa TZ
Zone Multimode Ta PS
Figure 9:Architecture de l'interférométre (unité pm)
Remarques:

Dans cette architecture nous retrouvons les fonstoptiques élémentaires suivantes :

- Des diviseurs de puissance symétrique et asymétriqu

- Des guides d’ondes rectilignes

- Des guides d’'ondes courbés

- Un taper (dénommé « TAPS ») qui a pour fonctiongd&ler une portion du flux
lumineux dans un guide d’onde monomode et I'aubréign du flux sur un guide d’onde

multimode.

Entreprise du
Groupe Glémot

Route de Tréguier - B.P. 80322 - 22300 LANNION - Tél : +33 (0)2 96 46 16 10 - Fax : +33 (0)2 96 38 07 96 - prolann@groupe-glemot.com
SAS SRMP au capital de 253 065 € - SIRET 315 013 102 000 19 - RCS Saint-Brieuc 79 B 50009 - N° TVA FR/37 315013 102 - APE : 2562B



9001 14001
PAR ETAPES PAR ETAPES
niveau 1/3 niveau 1/3

Usineur de précision / Intégrateur mécanique

Il permet ainsi aux deux ondes se propageant esrgdies Measl et Meas2 d'interférer dans
un espace multimodale d’'une longueur de I'ordrento.

Ci-dessous sont définies les coefficients de trésson associés aux diviseurs de puissance et
au taper :

Ty1: coef ficient de transmission du diviseur de puissance asymétrique

vers le bras de mesure

Ty,: coef ficient de transmission du diviseur de puissance asymétrique

vers le bras de référence

T:coef ficient de transmission du diviseur de puissance symétrique vers le diviseur
de puissance asymétrique et vers le taper

T;: coef ficient de transmission du taper vers le voie Ref1 et Meas1

T,: coef ficient de transmission du taper vers la voie Ref2 et Meas?2

R:coefficient de réflexion du systeme optique situé a une distanceD de
l'interféromeétre

Pour la compréhension de la partie théorique gsimae nous utiliserons les coefficients cités
ci-dessus et on rappelle que :
R=|r|
T = |t|?
T,= |t1]*>etT, = |t2]?

2
Ty, = |to1)%et Ty, = |to2]

Ces relations nous donnent le lien entre les aoeffis en amplitude et les coefficients en
intensité.
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5. ANALYSE THEORIQUE DU COMPORTEMENT
OPTIQUE DU TRANSDUCTEUR

Dans cette partie, nous déterminerons l'intengiséilitante sur les deux voies de mesures
Measl et Meas?2 et sur les deux voies de référddefdset Ref2 citées précédemment.

Pour obtenirder et Ref2, la démarche utilisée sera la suivante :
1. Expression du champ complexe d’un faisceau gausisies le cas de I'optique
guidée
2. Expression des champs complexes des deux faisgeassiens sur les sorties
Refl et Ref2
3. Expression des intensités résultanites et Rern

Pour obtenirpieas1 €t Ieasz 12 démarche utilisée sera la suivante :
1. Expression des champs complexes des deux faisgaassiens juste avant les
pupilles circulaires S1 et S2
2. Expression des champs complexes des deux faisgaagsiens juste apres les
pupilles circulaires S1 et S2
3. Expression des intensités résultant@ssl et Ineas2

3.1Expression des intensités IRef1 et IRef2

a. Champ complexe d'un faisceau gaussien dans le cas de
I'optique guidée

On considére la propagation suivantd’'un faisceau gaussien monomode dont
I'expression du champ complexe s’écrit :

E(y,2,t) = Ey (y). el @t

2y = 2.
avec E, (y) = A.e @ et B = A—n.n.i’
0

Ey (y) : représente l’amplitude d un champ gaussien de la source laser

W : représente le rayon du faisceau laser

B: représente la constante de propagation

@
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n: représente l'indice de réfraction du coeur de la fibre supposé constant

Ao: longueur d onde de la source laser dans le vide

b. Champs complexes des deux faisceaux gaussiens sur les sorties
Refl et Ref2

Pour la sortie Refl, I'expression du champ complexd :

£ o1 (1,2 8) = Eo (9). 1 L. ty. tog. (/@F= 0D

4.1.d.cos(i
A ()+(p

avec @, =

. 4.1.d.cos(i)
doup, —¢@ = 1

@, - représente la phase accumulée aprés un aller - retour du faisceau entre
l'interférométre et le systeme optique mobile dans un milieu d’indice 1 (se propage
dans lair). La présence dun angle i permet de prendre en compte une
configuration ou la surface du systéme optique n’est pas a 90° du faisceau laser.

@ : représente la phase commune accumulée dans le bras de mesure et le bras de
référence (la propagation se fait dans un milieu d’indice n)

€@
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Pour la sortie Ref2, I'expression du champ complexd :

frefz (y! Z, t) = EO (y)_ tZ' tOZ' ej(wt—ﬁ.z— ®)

@ : représente la phase commune accumulée pour le bras de mesure et le bras de
référence.

c. Expression des intensités résultantes Iref1 et Irefs2

Sur la voie de sortie Refl, on obtient I'intensitévante :

Irefl (y' Z, t) = grefl (y' Z, t)-grefl (yr Z, t)*
1ref1()’) =1y (¥).R.T.T;. Ty,

Sur la voie de sortie Ref2, on obtient I'intensitévante :
IrefZ (yr Z, t) = frefZ (y' Z, t)' frefZ (y' Z, t)*
Irefz(y) =1y (y) .T,. Ty,

3.2 Expression des intensités Imeas1 €t IMeas2

a. Champs complexes des deux faisceaux gaussiens avant les
pupilles circulaires S1 et $2

Avant la pupille circulaire au point S1 :

gl (x' Y, Z, t) = E() (y)- r.t. tl' tOl' ej(a)t—ﬁ.i— 1)

4.1.d. cos(i)
avec @1 = 7 + @y
. 4.1.d.cos(i)
dou @ — @y = 1

€@
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¢, : représente la phase accumulée apres un aller - retour du faisceau entre
linterféromeétre et le systéme optique mobile dans un milieu d’indice 1 (se propage
dans lair). La présence dun angle i permet de prendre en compte une
configuration ou la surface du systeme optique n’est pas a 90° du faisceau laser.

@, - représente la phase commune accumulée dans le bras de mesure et le bras de
référence (la propagation se fait dans un milieu d’indice n)

Avant la pupille circulaire au point S2 :

52 (X, Yz, t) = Ej (y) ty. o2 ej(wt_ﬁ-f_ ®o)

@, - représente la phase commune accumulée pour le bras de mesure et le bras de
référence.

b. Champs complexes des deux faisceaux gaussiens apres les
pupilles circulaires S1 et $2:

Comme nous l'avons vue au 82.2, a partir de SR2atdbis avons un changement de
type de guide d’onde. En effet, nous passons de geudes d’'onde monomode a un
seul guide d’onde multimode. Cette zone multimogedemet aux faisceaux lasers de
diverger et d'interférer.

Cette configuration revient a considérer gqu’'uneeopthne monochromatique passe a
travers une pupille supposée circulaire, ce quligmp en sortie de la diffraction.

Les deux champs complexé&s(y, z, t) et &,(y, z, t) sont, a priori, modulés par un
terme de diffraction a travers une pupille circxdaCeci dit, dans notre étude théorique
nous négligerons la diffraction qui, en réalité p&s d'impact sur la mesure.

Nous avons donc pour les deux champs complexes &iréet S2 les expressions
suivantes :

£,(x,,2,t) = Ey (y).7.t.t,. to;. e/ @B 7= 0

52 (x' Yz, t) = E() (y) tz. tOZ' ej(wt_ﬁ'z_ ®o)
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c. Expression des intensités résultantes Imeas1 €t Imeas2

Dans la zone multimodale, nous avons la configomagiéométrique suivante :

Plan de mesure en

Sources intensités des franges
secondaires d’interférences
n :indice du
milieu
X1 ol I'on mesurdmeas1
S1
A4
a X2 ot I'on mesurdmeas?2
S2
D
- -
y z
0
-
X

—— >

Dans le reperg y, z, on obtient pou§1X1 etS2X1, les coordonnées suivantes :

a a
X — 5 X+ >
S1X1 = D et S2X1 = D
VA Z
On obtient alors
2
C1v 2 z? (x_%)
[|1S1X1||= D (1+ﬁ+ T)
2
oV 2 z? (x+%)
[|S2X1|| = |D (1+ﬁ+ T)

€@
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Avec ||s2X1]| - |S1X1 || = -2
D

[1S1X1 ||et ||S2X1 || qui représentent respectivement les trajets pausopar les
faisceaux issus de S1 et S2 dans un milieu d’inalice

Les phases associées a ces trajets sont donc :

 2.m.||S1X1 ||

Psx1 ) 1

2.7 ||S1X1 ||
Piszxi) = 1 n

Ce qui nous donne dans le plan de mesure pouhbespgs complexe§; et &, les
expressions suivantes :

§(x,y,2,t) = B ().7.t.ty. tor. e/ (@t=BZ=o2= ISTHII)

52 (xl y; Z, t) = EO (y)- tZ' toz. ej((l)t—ﬁ.f— Po~ qjllmll)

Nous pouvons dés lors calculer I'intensité résuétau point X1.

L’intensité est donnée par I'expression suivante :

Ineasi (6 V, Z,8) = (6,06, ¥, Z,t) + &(%,Y,2,0) X (6,(x, Y, 2, ) + &(X, y, 2, )"
Iveas1(x,Y,2,t) )

= (Bo 0.1t ty. toy. e’ 01Oy

+ By (7). ty. tog. ¢’ @PE 20052z )

x (Ey (). 7. L. t1. tog. e /@ P7 01~ @i )

+ E, (y) ty.tp2. e—j(wt—ﬁ_é’— %o~ ‘Pum”))

€@
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IMeaSl(xf Yz, t)
2 2
=E, (y)z.rz. t2. (tl- t01) + E, (y)z. (tZ' tOZ)
+ E, (y).?". t.t1.tp1.t2.tp2. Ey (y) ei(wt_ﬂj_ (pl_(pllmlll —wt+ B2+ go+ ‘p||m||l))

+ Ey (). Eg (). 7. t. t1. toq. tp. top. e TP 0o~ saxiy ~0H B2+ 0% Pyjsig )

2 2
IMeasl(x' Y) = Ey (Y)z-rz- tz' (tl- tOl) + E (y)z- (t2' tOZ)
+ Eg (9).Eo (¥).T. .ty tgy. ta. top. € Aiszxan ™ Yisixay| = @17 ¢0)
+ Ey (). Eg (). 7. L. t1. toq. t. top. e Prisaxi ~ @ysixi |~ (#17 @0))

Nous avons identifié précédemment que :

4.1.d. cos(i)
P1— @0 = 7
2.T.a.x
Piszx1) — Pisixzy = —T.n

Remarque :
Ce dernier terme nous permet de calculer I'intedeaprésent dans le plan de mesuré (§),
L’interfrange est donné par :

AD
"Tan

De plus, nous pouvons simplifier I'expression aligaint une relation usuelle de trigopnométrie :

2.cos = el? 4+ ¢7J?

L'expression de l'intensité résultante au points¥dcrit:

Ineas1 (%, Y) =
Iy W).R.T.T1.Ty1 + 1, (y).T2.Top 2.1, (y)\/Tl T5.To1-Toz.T. R.cos( 4.n.d./1cos(i) +
2.ma.x
P

€@

Entreprise du
Groupe Glémot

Route de Tréguier - B.P. 80322 - 22300 LANNION - Tél : +33 (0)2 96 46 16 10 - Fax : +33 (0)2 96 38 07 96 - prolann@groupe-glemot.com
SAS SRMP au capital de 253 065 € - SIRET 315 013 102 000 19 - RCS Saint-Brieuc 79 B 50009 - N° TVA FR/37 315013 102 - APE : 2562B



9001 14001
PAR ETAPES PAR ETAPES
niveau 1/3 niveau 1/3

Usineur de précision / Intégrateur mécanique

Nous savons que les deux points de mesures X1 sbt2séparés di4, soit un déphasage
den/2 +/- 0,05 rad. Nous pouvons donc en déduire Fesgion denleas2

L’'expression de l'intensité résultante au pointe§€? donc:
Iveas2(x,y) = 1o ). R.T.T1.To1 + Iy (v).T2.To2
+ 2.1, (}’)«/T1 T,.Ty1.Ty2.T.R.cos(

+o,.)

4.7T.d.COS(i)+2.T[.a.x LT
2 D "72

Iyeas2(x,¥) = 1o ). R.T.T1.To1 + Iy (). T2. Ty
+ 2, (y)\/Tl.TZ.T()l.TOZ.T.R.sin(

4.m.d.cos(i) 2.m.a.x
7 + 1D n+ @)

Avec o, < 0,05 rad, la phase résiduelle présente entre les deux deiesesures.

Pour synthétiser, ci-dessous les expressions epnsité des quatre sorties de mesures de
linterférometre:

Irefl(y) =1y (¥).R.T.T;. Ty,
Irefz(y) =1y (y) .T,. Ty,

Ineast (x, Y) =

I (y)RT Tl-T01 + I (Y)-TZ-TOZ 2.1, (y)\/Tl'TZ'TorTOZ- T-R.COS( 4-.7T.d./{:05(i) +

2.T.a.x )
D "

Ipeas2 (xr :V) =

~ 4.m.d.cos(i)
I ).R.T.T..Toy + Iy (). To. Top + 2.1, (y)\/Tl.Tz.Tgl.TOZ.T.R.sm(f
2.T.a.x 4
/1.D .n (pT)

Remarque : pourmkasi €t heas2les expressions en intensité sont exprimées daptah de
mesure des franges d’interférence. Il faudrait gmeadre en compte la portion du flux injectée
dans les deux guides d’'ondes monomodes qui asdarpripagation du flux vers les sorties

fibrées heasi€t Ineas2.
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Ci-dessous l'allure des signauxehsiet meas20btenus en sortie des voies fibrées lorsque nous
avons un déplacement du miroir :

Intensité optique (a.u)
Imeas:

5.4
27 Imeas:
&
58
56
5.4
52
5
48
46
44

424

38
36

3.4

284

26

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o1 0.z 03 04 05 o0& 07 [aR:] oo 1 1.1 12 13 1.4 15 1.6 17 18 1.9
Déplacement mirairen um

Figure 10: Interférogramme

Remarque:
L’allure des courbes observées correspondent biem systéme interférentiel (formation de

franges rectilignes) présent dans le plan de mekasedeux points de détections étant distants
de ~4/4, nous avons bien sur la voie Measl et Meas2 d@naux sinusoidaux déphasés
d’approximativement/2.

Lorsque nous avons un mouvement du systeme optigoleile, nous avons donc un
déplacement du systeme interférentiel. A partiadaesure de I'évolution de l'intensité sur les
voies Measl et Measz2, il est donc possible pdetrant du signal de remonter a une estimation
de la variation de phase et donc au mouvementstarsg optique mobile.

Pour évaluer de maniére optimale I'évolution dgHase nous réalisons une comparaison entre
lintensité mesurée et I'intensité théorique. Noegiendrons sur cette partie de traitement du
signal dans le dernier rapport synthétisant I'ételenodélisation du micro-barométre optique.
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6. DISCUSSION SUR LA SENSIBILITE DE
L'INTERFEROMETRE

La sensibilité du transducteur se traduit par gaciéé a convertir un mouvement (du systéme
optique mobile) en variation d'intensité. Pour is&l une mesure de qualité, il est donc
essentiel d’avoir une stabilité en intensité duéy® interférentiel.

Comme nous pouvons le constater dans les expresdmrineasi et Imeasz la stabilité en
intensité du systeme interférentiel dépend notammena stabilité en longueur d’onde de la
source laser, de l'inclinaison du systeme optiqgobita et de son coefficient de réflexion.

La sensibilité du transducteur peut égalementd&geadée pour les raisons suivantes :

- Les variations en températures ou en pressionsepéeyrovoquer localement un
changement d’indice du milieu de l'air.

- Les vibrations mécaniques dues au milieu extégeupeuvent avoir un impact sur la
connectique et sur le systeme optique mobile.

- Les particules en suspension induisent de la diffugui se superpose au signal.

- Le bruit optique lié a la source laser, en géngaiaké par un bruit électronique.

- Laqualité des connectiques fibrées. En effet plusitypes de mésalignements peuvent
étre créés sur l'entrée et les sorties du tranesduct longitudinal, transversal,
angulaire..etc.. Ces configurations peuvent cré&sr rdicrocavités ou engendrer des
pertes de puissances qui dégradent la mesure.

@
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7.CONCLUSION

Cette deuxiéme étude nous a permis de comprendggiieipe de fonctionnement du
transducteur optiqgue développé par la société Tehotonics et destiné a s'interfacer aux
transducteurs acousto-mécanique du DASE. Cetteyssnaptique nous a permis, de se
familiariser avec cette architecture spécifiqueagtstituée de fonctions optiques intégrées.

Elle nous a également, permis d’établir les exjpwassen intensité des voies de mesure de
linterférometre et ainsi de modéliser le compor@boptique de ce transducteur.

Le développement de ce modele numérique est umeelmase pour la phase de caractérisation
ou probablement, il sera nécessaire de modified’ajouter certains parameétres physiques
d’influences (température, pression, humidité, afilmns mécaniques...etc).

Dans cette modeélisation, nous nous sommes conseurde transducteur optique, cependant
la qualité de la mesure dépend de toute la chatigue: la source laser, I'interférometre, les

fibres optiques et les photodiodes. Cet aspect également abordé dans I'étape de
caractérisation avec un numériseur optique spéwoeaiée développé pour les futurs micro-

barometres optiques. Ce numériseur intégrera keepamission - réception du signal optique

ainsi gque son traitement.
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Typical applications:

¥ Meamsrement of sub-nanometer displacemenss
¥ High precision position sensor

F  High precision vibration sensor

¥ High precision refractses indes measurement

Features &k benefits

Wory high sensitivity
Expaptional displacement  sensitivity
and kw Intrinskc nolse  thanks o

momo| iisc 2nd very s3abiée desion

Temerature insensitlse

Compact and moncdthic Integration,
wary W tharmal expangion of baoth
alass-chio and HVAR™ packaging

Moqakithic imteoration

Al optical fumctions integrated. on &
singls waler, wery high stabilsy of tha
measurement, insensinla o witrbon
ar shnck

Remote elactrical operation

Mo electrical parts i the sensor head
Laser source and detectors remobely
miaced throasah refahie fire olotaiing

Ewg-salfe ooarsbion

1.55sm operating waveksngth prcans
Eye safe corditions, compatibility with
comimaencial TelEonm sousrces

Wisible wavelengihs compatibility
Opticsl beam for alignment purpose
availsble a1 wisible wavelengtne
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Comiact us : plc@teamphotonics.com
Jemiary 3002
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teemphotonics PicoMove

Photanics Integrated Clrcults aptical sensor for
displacement fvibration measuremants

Optical integration:

Al the optical funcions are monolihkcally integrmted on & compact glass ohip thanks o Team Phofofols pronriEcany
jon-exchangs techmaogy

The optical chip Integrates two power spliters, teo tap Cowuplers, amd @ 233 mekimode Interfercmobsr ams
[replacing the beam splitter of the sbove schems) All these functions are opticslly Enked via singlemocs kow-icss
mnveguides,

The multimode interferometer orea has been designed to oreate 2 perfect 577 phase shit beiween the o cutput
measurement wavegisdes [Hess] and Mexsty in onder to maximiss the  sensiiity of the dsplacemsnt
measurement. Taps aliow ovaluaiing optical powers In both inpot-arm and messurement-arm [Refl and Refl), Tha
splitbers onupling-ratios have been sedected to optimire thae Interferometer contrast.

Optical ports:

. ¥} Dne fbered mput®™ [(PM] for  laser
limjection

¥ Cne coilimated beam™™ 1o be refiected on
the mowing object {measuremsent anm)

P Four fibered cutputs®:

- two EZ-phase shifted messonement
ports bo determins both amplitede and
diresction of she mlrror disalacemess

tao raferencE poms Do opbimize the
ptedfErences ooaTbrast

= THissE {irts bid rebably TEdidd o IPE Qs Chid
wels PR e vy ufild
e= Th coblinaléd bewm & abaised by 3 sells: Eis

Packaging:

Our interfemimeeter chip i protected by & oomosct peckooe wikh dirsensions o8 small s 559 o 26 < BS mm, This
packaye & standard made of afsmirdum-alioy, or made aof INWAR™ dor theemally s=nsibve appdcations, The
measurement beam s parpendicular to the Input 2nd output fibres. Parallzl design & feasiole

Detection system:

Tha optical sensod feead can be remotely insabod thanks o low loss optical fiores, The detedon systam & awailable
In two options. Tha Frst integrates four lw-noise photo-detediors and their pre-amplfiers. The seonnd Integrates
the photo-deteciors and the ampifiers together with the lxer sourme, the dGgRal aoquisiion bosrd, and the
socied software, & USH link aliows for conmsekon (o @ comsputer.

Comtact us © ploiliteamphotonics.com Compoming with light
Temiary 2003 Pags 1 wwrd.teemphotonics.com
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