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a mesure des courants électriques se heurte & un nombre déterminant de

problemes dans les environnements sévéres qu’imposent certains milieux
industriels : perturbations électromagnétiques, tensions élevées, atmosphéres
corrosives ou explosives, contraintes de dimensionnement, de poids, ou
d’accessibilité ; I'utilisation de la fibre optique pour la mesure de courant permet
de remédier a ces problémes. Cette nouvelle technologie apporte des avantages
supplémentaires pour les caractéristiques métrologiques de la mesure : grande
sensibilité, grande dynamique, large bande passante... Les nombreux atouts
apportés par la fibre optique ont donc incité, depuis une quinzaine d’années,
différents groupes de recherche et industriels a lancer des études sur la réalisation
de capteurs de courant a fibres optiques.

De plus, les colts élevés des réducteurs conventionnels, et surtout les incidents
dus a la rupture de l'isolateur dans les applications trés haute tension, avec les
conséquences pour la sécurité du personnel d’exploitation, renforcérent la
volonté de mettre au point de nouveaux systemes.

C’est ainsi que, sous I'impulsion d’Electricité de France (EDF), le Laboratoire
Central de Recherches (LCR) Thomson, le LETI, les sociétés Schlumberger et
Merlin-Gerin, ainsi que la Direction des Etudes et Recherches d’EDF engagérent,
dans les années 80, des études sur la réalisation d’ampéeremeétres optiques. Des
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CAPTEURS DE COURANT A FIBRES OPTIQUES

laboratoires étrangers travaillent également sur ce sujet. Dans les différentes
configurations proposées, le principe utilisé repose soit sur I'effet Faraday, soit
sur I'effet magnétostrictif. Nous évoquerons rapidement ce dernier effet qui est
beaucoup plus intéressant pour la mesure du champ magnétique que du courant

électrique.

LETI : Laboratoire d’Electronique et des Technologies de I'Instrumentation, Commissariat &

I'Energie Atomique, Grenoble.

1.1 Généralités

Les capteurs a fibres optiques sont en général divisés en deux
groupes :

— capteurs intrinseéques : la fibre optique est I'élément sensible,
ses propriétés étant modifiées par la grandeur a mesurer (courant
électrique ici) ;

— capteurs extrinseques : la fibre optique est utilisée comme sup-
port pour véhiculer I'information entre un systéme de mesure clas-
sique (optique ou autre), le module d’émission (la source) et le
module de réception (le détecteur).

Cet article sera uniquement consacré aux capteurs intrinséques.

Les différents phénomenes ou principes mis en jeu pour la mesure
provoquent la modulation d'un parameétre lumineux. Il est donc
possible de réaliser une classification supplémentaire au sein des
deux groupes précédents, et de définir des capteurs a modulation
d’intensité, de phase, de polarisation, de longueur d’onde ou de
temps.

Pour la mesure de courant, la polarisation et la phase sont les deux
parametres optiques modulés ; ils sont respectivement associés a
des capteurs polarimétriques et a des capteurs interférométriques.

Les études concernant les amperemeétres a fibres optiques sont
beaucoup plus limitées en nombre que celles qui concernent les
thermomeétres a fibres optiques : plus d'une dizaine de principes
différents sont identifiables pour la mesure de la température ; dans
le cas du courant électrique, les études reposent essentiellement sur
un seul principe, |'effet Faraday. Seule la configuration expérimen-
tale utilisée varie, les principales préoccupations étant de minimiser
I'effet des contraintes extérieures sur la mesure. Nous décrirons donc
un certain nombre de méthodes qui visent a optimiser les perfor-
mances d’'un amperemetre optique face a des contraintes
d’environnement.

1.2 Rappels

Nota : pour la définition de la polarisation et de la biréfringence, se reporter a l'article
Optique ondulatoire. Interférences. Diffraction. Polarisation [A 191] dans le traité Sciences
fondamentales des Techniques de I'Ingénieur.

1.2.1 Polarisation

C’est un phénomeéne propre a la propagation des ondes trans-
versales, en particulier des ondes lumineuses ; il est caractérisé par
le fait que leur direction de vibration se trouve dans un plan
déterminé contenant la direction de propagation et appelé plan de
polarisation.
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La lumiére blanche émise par une source thermique n’est pas
polarisée. La vibration se produit dans tout plan quelconque
contenant la direction de propagation, de telle sorte qu’au moins
statistiquement la lumiére naturelle présente une symétrie de révolu-
tion autour de I'axe de propagation.

Quand le plan de polarisation garde une direction fixe dans le
temps, la polarisation est linéaire (figure 1). S’il tourne autour de la
direction de propagation a une vitesse angulaire constante, la
polarisation est elliptique ou, dans un cas particulier, circulaire
(figure 2).

1.2.2 Biréfringence

Certains corps naturels présentent le phénomene de
biréfringence : une lumiére plane qui les traverse ne se propage pas
a la méme vitesse suivant que le plan de polarisation est parallele
a l'une ou a l'autre de deux directions perpendiculaires propres au
corps biréfringent. Si la lumiére plane se présente suivant une direc-
tion de polarisation quelconque par rapport aux axes du corps biré-
fringent, chacune des composantes vectorielles de la lumiére suivant
ces deux axes se comporte comme une onde plane autonome et
progresse a la vitesse propre a cette direction. Elles conservent
néanmoins leur fréquence et pourront donner lieu a des phéno-
menes d'interférence.

Le phénomene de biréfringence, qui caractérise un retard optique
entre deux composantes ne doit pas étre confondu avec le phéno-
mene de polarisation rotatoire, propriété de certains corps qui font
tourner le plan de polarisation de la lumiere.

L’onde lumineuse se propage dans la direction X.
La direction de vibration est paralléle & |'axe Z' Z.

A un instant donné, représenté ici, 'extrémité du vecteur vibration
décrit une sinusoide.

Figure 1 - Lumiére polarisée linéairement
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La biréfringence peut étre intrinséque (matériaux anisotropes)
ou induite par:

— une contrainte mécanique : effet photoélastique ;

— un champ électrique : effet électro-optique (effets Kerr et
Pockels) ;

— un champ magnétique : effet magnéto-optique (Faraday).

1.3 Effet Faraday

1.3.1 Définition et propriétés

C’est en 1845 que Michael Faraday découvrit qu’un morceau de
verre placé dans un fort champ magnétique présente une activité
optique : lorsqu’une lumiére polarisée linéairement se propage
parallelement au champ magnétique, la direction de polarisation
tourne. L'angle F de rotation de la polarisation est proportionnel a
la circulation du champ magnétique extérieur H le long du chemin

optique ¢ :
- —
F = VLH-d{’

Le coefficient V est appelé constante de Verdet, sa valeur est
généralement faible et dépend du milieu optique utilisé
[1,4-107% degré/(Oe - cm) ou 3 - 10~ rad/A a la longueur d’onde
A =780 nm pour la silice].

La constante de Verdet est trés peu dépendante de la tempéra-
ture pour les matériaux diamagnétiques (c’est le cas de la silice),
elle en dépend pour les matériaux paramagnétiques ; le tableau 1
donne quelques valeurs de la constante de Verdet pour différents
matériaux.

Tableau 1 - Valeurs de la constante de Verdet V
pour quelques matériaux

Constante de Verdet V
Matériaux

[°/(Oe - cm)] (rad/A)
Diamagnétiques
ZnSe 3,4-1073(1 =820 nm) 7,5-107°
BSO (Bi;5Si05) 1,6 - 1073(1 = 870 nm) 35-107°
BGO (BiyGeOy) 3,1-1073(1 =850 nm) 6,8-107°
Si0, 1,4-107%(1 = 780 nm) 3.1076
Paramagnétiques
FR-5 2,3-1073(1 =820 nm) 5.107°
Ferromagnétiques
YIG : Y4Fe50q, 0,15(A1 = 1310 nm) 33-1073

TIG : (TbYbBi); Fes01, 5,83(A = 850 nm) 0,13
RIG : (RBig) Fe504, (1) 4,00(2 = 850 nm) 8,8-1072

La constante de Verdet est donnée en degrés par oersted et par centimeétre,
ainsi qu’en radians par ampere :

10e=79,6 A/m
(1) R signifie rare earth (terre rare).

1%/(Oe - cm) = 0,022 rad/A

L'effet Faraday est dispersif (V proportionnel a 1/A2 ou A est la lon-
gueur d’onde), aussi convient-il d'utiliser un rayonnement mono-
chromatique pour effectuer les mesures quantitatives.

Une particularité importante de cet effet est sa non-réciprocité,
c’est-a-dire son invariance avec la direction de propagation de la
lumiere (figure 3). Cette propriété permet d’accroitre I'angle F par
réflexions multiples de la lumiére : la rotation du plan de polarisation
est multipliée par deux lorsque I'onde effectue un aller-retour dans
le matériau.
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Figure 2 - Un polariseur rectiligne suivi d'une lame quart
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L'onde lumineuse est caractérisée par son vecteur d'onde ¥ diri-
gé dans le sens de la propagation et par le vecteur champ électri-
que E ; la direction de celui-ci est la direction de polarisation.

Le champ électrique Eo de I'onde incidente a tourné de l'angle F
aprés la traversée du milieu 3 effer Faraday et devient E ; aprés la
seconde traversée, il tourne & nouveau de |'angle F: le champ électri-
que E ; de I'onde retour a donc subi une rotation de 2 F par rapport
a k.

Figure 3 - Non-réciprocité de I'effet Faraday

Il est possible de constater |'effet Faraday d'une autre fagon. Il suf-
fit de faire propager, parallelement au champ magnétique H, des
faisceaux de lumiére de polarisations circulaires droite et gauche, et
de constater que la vitesse de phase des deux ondes est différente :
I'indice de réfraction est différent pour I'onde de polarisation circu-
laire droite et pour I'onde de polarisation circulaire gauche. Leur
recomposition donne une polarisation rectiligne ayant tourné
(figure 4).
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Une polarisation rectiligne E peut étre décomposée en deux
polarisations circulaires inverses P, et P_ d'égale ampli-
tude.

@ Si ces deux polarisations se propagent avec des vitesses de
phase différentes, leur recomposition donne une polarisa-

ion rectiligne E' ayant tourné par rapport a E.

1.3.2 Effet Faraday dans une fibre optique

On utilise une fibre optique en silice comme milieu a effet Faraday.
La fibre entoure plusieurs fois un conducteur parcouru par un
courant (figure 5). Pour une boucle de fibre, la rotation F du plan
de polarisation de la lumiere, créée par effet Faraday, s’exprime sous

la forme suivante :
— —>
F=V|H  -d¢
1 boucle de fibre optique

Le théoréme d’Ampére donnant la valeur du champ magnétique H
créé par le courant I nous permet d’écrire pour N spires de fibre
optique :

F=VNI

Il n"est pas nécessaire de réaliser des enroulements circulaires et
centrés par rapport au conducteur. |l suffit que la boucle soit fermée.
De plus, le théoréeme d’Ampeére permet de s’affranchir des pertur-
bations apportées par des conducteurs extérieurs a la boucle de fibre
optique.

1.3.3 Méthodes de détection de I'effet Faraday

Nous avons vu (8 1.3.1) que I'effet Faraday pouvait étre constaté
de deux fagons différentes : la premiére se décrivant en terme de
rotation du plan de polarisation, la deuxieme se décrivant en terme
de déphasage relatif d’ondes a polarisation circulaire.

Deux méthodes sont alors utilisées : la méthode polarimétrique
(8 2) et la méthode interférométrique (8 3).
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Figure 4 - Mise en évidence de I'effet Faraday
par déphasage d’ondes a polarisation circulaire

Polarisation Polarisation
linéaire linéaire
a l'entrée a la sortie

Figure 5 - Effet Faraday dans une fibre optique

Deux configurations principales peuvent étre utilisées dans le
cas des systémes polarimétriques : la configuration polarimétrique
4 90° et la configuration polarimétrique a 45°.

2.1 Configuration polarimétrique a 90°

2.1.1 Description

La liste des études [1] a [9] n’est pas exhaustive. Néanmoins, elles
se rapprochent toutes du méme dispositif (figure 6).

Le principe consiste a analyser la polarisation de la lumiére issue
de la fibre optique par I'intermédiaire d'un prisme de Wollaston ou
d’un cube séparateur/polariseur qui sépare le faisceau incident en
deux composantes de polarisations linéaires orthogonales, d'ou
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I'appellation de détection a 90°. L'analyseur est placé & 45° du plan
de polarisation initial, de fagon a obtenir le maximum de sensibilité
(figure 7).

Lintensité lumineuse recueillie par les deux photodétecteurs
s'écrit :

Iy .
I, = —2—(1—sm2F)

Iy .
I, = ?(1 + sin 2F)

avec Iy intensité lumineuse de la source.

On utilise une source monochromatique de longueur d’onde aussi
faible que possible car V est sensiblement proportionnel 4 1/A2. On
utilise en général une diode laser émettant a 780 nm. L'apparition
récente des diodes laser émettant a 670 nm permet de réduire A, donc
d’augmenter la sensibilité de la mesure.

Une régulation thermique a effet Peltier stabilise la diode laser
en température.

Il est possible d’obtenir électroniquement le signal de sortie S,
indépendant de I'intensité lumineuse Iy de la source, donc de ses
fluctuations :

L-1, .
S=K- = Ksin2F
L+,

d’ou le courant électrique a mesurer :

1=l
Arc sin

[= ] 2
T 2VN I +1,

K est une constante induite par le traitement électronique, qui
dépend en particulier du gain des amplificateurs de sortie des photo-
détecteurs.

Le traitement électronique est en général simple (figure 8).

Il est également possible, & partir d’un seul signal (I ou I,), de
s'affranchir des fluctuations de la source Ij. Il suffit alors que I"élec-
tronique réalise la fonction :

. AC
Arc sin e

avec AC composante alternative du signal,
DC composante continue du signal.

| D Traitement.

CAPTEURS DE COURANT A FIBRES OPTIQUES

La fibre optique est I'élément principal de la chaine optique,
puisqu’elle est le transducteur. Elle pose un certain nombre de
problémes. D’une part, il n'est pas envisageable d’utiliser une fibre
multimode car, chaque mode guidé ayant sa propre distribution de
polarisation du champ électrique, un état de polarisation linéaire a
I'entrée de la fibre serait rapidement détruit. Il est donc nécessaire
d’utiliser une fibre monomode.

L P
?ioae I H___ F
aser

Photodétecteurs W i

=4

< Ligne de
M courant
ILJ
Electronique
L lentilles Selfoc (& gradient d'indice)
P  polariseur
F  fibre optique monomode
W prisme de Wollaston
I courant
H champ magnétique

Figure 6 - Dispositif d’un capteur de courant a effet Faraday
utilisant une configuration polarimétrique a 90°

Axes de
I'analyseur

>
Ey champ entrant

E, champ sortant

polariseur

Figure 7 - Principe de la détection polarimétrique a 90°

Les intensités lumineuses recueillies par les
photodiodes D sont converties en tension par
un traitement analogique. La différence, la som-

) i
—<H— - linéarisation

e P ==

o Compensation [
en température -

me et la division de ces tensions sont réalisées
soit de fagon analogique, soit de fagon numéri-
que. Quant a |'opération Arc sin, le plus simple

) . sin~tj 1 2 |

":___f 1 ¥ IE !

Filtrage

> 1
Convertisseurs
tension - courant + amplification

Figure 8 - Traitement électronique des sig
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est de la numériser entidrement. Un filtrage des
signaux, une compensation en température ainsi
qu‘une amplification de sortie viennent complé-
ter la chaine de traitement. Le critére de choix
d’un traiternent numeérigue ou analogique repose
essentiellement sur le prix et les performances
requises par |'application concernée.

Amplification

x dans une configuration polarimétrique a 90°
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D’autre part, une fibre monomode présente des biréfringences
linéaires intrinseques et extrinseques, phénomeénes limitant les
performances des capteurs. Les composantes de polarisations
linéaires orthogonales voyagent alors avec des vitesses de phase
différentes. Une biréfringence uniforme 6 de la fibre modifie le
signal de sortie :
sin 2o

200

S=2F

2
avec o? = F2+<g) biréfringence résultante.

Comme en général 6 >F, on obtient:

sin &
S=2F=>—
)
La sensibilité est réduite par le facteur sin §/6. On s’efforcera de
minimiser 6 en utilisant un type particulier de fibre, ainsi que cer-
tains artifices.

Il est donc nécessaire d’identifier et de définir les phénomeénes de
biréfringence qui créent les principales sources d’erreurs dont il faut
absolument tenir compte si I'on veut comprendre et améliorer le
comportement des capteurs ainsi que justifier I'existence d’autres
configurations. Le lecteur peut se rapporter aux références
bibliographiques [10] [11] [12] [13] qui exposent les problemes de

biréfringence et de polarisation liés aux fibres optiques.

2.1.2 Phénomeénes de biréfringence dans les fibres

2.1.2.1 Biréfringence linéaire intrinseque

Ce type de biréfringence provient de contraintes internes,
engendrées notamment pendant les opérations de rétreint de la
préforme et de tirage de la fibre, ainsi que d’une certaine ellipticité
du cceur [14]. Une fibre monomode standard peut présenter une
biréfringence linéaire intrinseque (BLI) d'une valeur comprise
entre 100 et plusieurs centaines de degrés par metre. Cette biré-
fringence a pour effet de modifier I’état de polarisation de la lumiere
au cours de sa propagation dans la fibre. On utilise par conséquent
une fibre optique a trés faible BLI (quelques °/m), obtenue en faisant
subir une rotation a la préforme au cours du tirage de la fibre (typi-
quement 1 000 tours/min ce qui correspond a environ 20 tours/m de
fibre).

2.1.2.2 Biréfringence linéaire extrinséque
Induite par courbure

L'enroulement de la fibre optique sur un mandrin provoque une
biréfringence linéaire induite par courbure [17]. Une solution est
d’appliquer alafibre optique une torsion longitudinale suffisante [ 18]
qui induira par effet élasto-optique une biréfringence circulaire mas-
quant les variations de I'état de polarisation dues a la biréfringence
linéaire. Ces différents phénomenes s'illustrent a I'aide de la sphere
de Poincaré [19], la théorie matricielle de Jones [57] permet de les
quantifier.

Induite aux connexions

Les points de résinage dans les connecteurs exercent sur la fibre
optique des contraintes anisotropes par rapport a une section de la
fibre induisant a nouveau, par le biais de I'effet élasto-optique, une
biréfringence linéaire localisée, d’ol une variation de |'état de
polarisation de la lumiere. Cette biréfringence peut étre minimisée
en utilisant des colles appropriées ou en réalisant des ferrules dites
a faible biréfringence linéaire.
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2.1.2.3 Sensibilité a la température

Les coefficients élasto-optiques, intervenant dans I'expression de
la biréfringence circulaire ¢ induite par torsion, dépendent de la
température :

2

Ny
?=\7 J\P2=Pn)7T=97
taux de torsion appliqué (en °/m),
0] biréfringence circulaire induite (en °/m),
ng=1,46 indice de la silice,
pipetpy; coefficients du tenseur élasto-optique
(P12 = P11 =0,15).
Pour la silice g==0,16 a 20 °C.
Il'y a donc une dépendance de la biréfringence induite par torsion
avec la température [20]. On observe une rotation supplémentaire
du plan de polarisation sous I'effet d’une contrainte thermique. Il

existe plusieurs solutions pour annuler cette rotation ; chacune
d’elles utilise la non-réciprocité de I'effet Faraday :

— soit par réflexion de la lumiére en bout de fibre (configuration
reflex) ;

— soit en réalisant une double torsion inverse [21] de la fibre
optique ; chaque demi-longueur de fibre est torsadée a des taux de
torsion égaux mais de sens opposés.

avec 7

2.1.2.4 Sensibilité aux vibrations

Le fait de torsader une fibre optique permet également de mini-
miser la biréfringence linéaire induite par les courbures que subit
la fibre sous I'effet de contraintes mécaniques (vibrations, chocs).
Par contre, la biréfringence circulaire induite par la forme hélicoidale
que prend une fibre torsadée dépend fortement des parametres
locaux de I’hélice. Sous I'effet de vibrations, une variation de ces
parametres engendre une modification de la biréfringence circulaire
pergcue comme une rotation du plan de polarisation. Si les solutions
de type reflex ou double torsion inverse permettent de minimiser
fortement cette rotation liée a un effet réciproque, il subsiste malgré
tout une biréfringence linéaire suffisante nécessitant de modifier la
configuration des capteurs. Une solution a ce probléme est décrite
dans le paragraphe suivant.

2.1.3 Performances atteintes. Exemples de capteurs

Les performances (étendue de mesure, précision, sensibilité,
bande passante...) atteintes par les prototypes réalisés ne sont pas
toujours clairement spécifiées dans la littérature.

Le laboratoire de Los Alamos aux Etats-Unis [3] a développé un
premier prototype pour la mesure de forts courants (plusieurs
mégaamperes). Pour faire face aux problémes de mesure dus aux
contraintes mécaniques et thermiques que pouvait subir la fibre,
I'étude se dirigea par la suite vers la réalisation d’'une configuration
interférométrique.

Une équipe anglaise (A.N. Tobin and al.) a réalisé un prototype
de capteur polarimétrique pour la mesure de courant dans les
systémes de distribution haute tension. Pour un courant nominal
de 3000 A, la précision est d’environ 1 % ; elle atteint 3 % pour les
courants de défaut (30 a 40 kA).

En France, une premiere étude a été réalisée au début des années
80 au LETI, en collaboration avec la société Merlin-Gérin. En 1990,
Merlin-Gérin réalisa un prototype de capteur de courant pour le
réseau 420 kV. Deux enroulements de fibre optique sont utilisés
(figure 9). Le premier enroulement (8 spires sur un diamétre
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de 30 cm) se rattache a la voie mesure du capteur associée aux
faibles valeurs du courant (0,11,<I<2I, avec I,=3000A). Le
deuxieme enroulement (voie protection, une spire) est utilisé pour
la mesure des courants de protection ou courants de court-circuit
(0,11, <1<501,). Ces deux voies ont respectivement une classe de
précision de 0,5et5P.

Un autre prototype fut réalisé en 1991 pour la mesure des courants
en moyenne tension (36 kV) (figure 10). La voie mesure utilise
16 spires de fibre optique, sa classe de précision est de 0,5 et son
étendue de mesure va de 10 A a 2 000 A. La voie protection utilise
1 spire de fibre optique et assure une classe de précision de 5 P
de 100 A 2 80 000 A.

Ces deux prototypes utilisent une double torsion inverse de la
fibre optique pour s’affranchir des rotations de polarisation provo-
quées par des contraintes thermiques.

Quant au probléeme de la sensibilité aux vibrations de la fibre
torsadée, une premiére solution consiste a stabiliser mécanique-
ment la fibre capteur autour de son support d’enroulement et a uti-
liser pour les bras aller (c6té source) et retour (c6té détection) du
capteur deux fibres a maintien de polarisation insensibles aux per-
turbations mécaniques.

Figure 9 - Enroulement de fibres optiques d'un capteur
de courant THT

Figure 10 - Capteur de courant a fibres optiques
pour applications moyennes tensions
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Une deuxiéme solution est de remplacer la fibre a maintien de
polarisation du bras retour par deux fibres multimodes. Le systeme
de détection se sépare alors en deux parties : I'analyseur optique
situé directement a la sortie de la fibre capteur et un boitier
contenant les détecteurs et I'électronique relié a I'analyseur par les
deux fibres multimodes. Cette configuration, en réalisant le déport
de toutes les parties électroniques du capteur dans le batiment de
relayage pour le prototype haute tension et dans le compartiment
basse tension pour le prototype moyenne tension, permet d’assu-
rer une immunité parfaite aux perturbations électromagnétiques.
Les fibres optiques assurent I'isolation galvanique.

EDF et la société PSC Enertec ont mis au point en 1990 un proto-
type de capteur de courant pour le réseau haute tension 420 kV. Il
utilise deux voies, une voie mesure basée sur la configuration
reflex [24] dont le schéma est représenté figure 11 et une voie pro-
tection utilisant une fibre a double torsion inverse.

La configuration reflex de la voie mesure met a profit, de la
méme facon que la double torsion, la réciprocité des effets pertur-
bateurs créant des signaux parasites. Elle a également I'avantage
de doubler la rotation Faraday. L'utilisation d’un miroir en bout de
fibre optique permet a la lumiére de faire un aller-retour dans la
fibre. Une lame semi-transparente préléeve une partie du faisceau
lumineux de retour et analyse sa polarisation en utilisant un
prisme de Wollaston.

Le déport a distance des parties électroniques est réalisé par
fibres multimodes et par fibre a maintien de polarisation.

Lafigure 12 représente le schéma du prototype, équipé également
d’un capteur optique de tension. Les capteurs sont placés dans la
téte d’une enveloppe de transformateur de courant classique.

La voie mesure couvre une gamme de courant allant de 0,14 2 I,
(courant nominal I, =3 000 A) et assure une classe de précision
inférieure a 0,5. La voie protection a une étendue de mesure
comprise entre 0,1 I, et 40 I, et assure une classe de précision 5 P.

- Ligne THT

F2

"“H: p{ﬁ—J

Traitement |~ | [
electronique |

D diode laser 0,83 pm

F 1 fibre monomode @ maintien de polarisation
PG polariseur de Glazebrook

LS lame de prélévement (semi-transparente)

F 2 fibre sensible monomode

M  miroir

W analyseur de Wollaston

L lentilles de couplage

F 3 fibres multimodes

P photodiodes silicium

Figure 11 - Configuration de la voie mesure du capteur Faraday
(PSC Enertec)
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Une seconde étude [26] basée sur la méme configuration permit
a EDF de mettre au point un capteur destiné a la mesure de courants
rapides dits « post-arc » [27] pour la caractérisation de disjoncteurs
pour la trés haute tension. Les caractéristiques de tels courants
nécessitent la réalisation d’un capteur ayant les spécifications
suivantes :

— étendue de mesure: 20 A ;

— résolution: 0,1A;

— courant maximal admissible : courant de défaut 63 kA en
valeur efficace ;

— valeur créte maximale du courant : 200 kA ;

— bande passante : 5 MHz.

La bande passante de ce capteur est de loin son aspect le plus
spécifique. Pour la mesure de courant par un enroulement, elle est
directement fonction de la longueur de fibre optique,
indépendamment du nombre de spires de mesure. Avec un enrou-
lement de 66 spires d’'un diametre de 50 mm (longueur totale de la
fibre sensible : 10,4 m), le temps de réponse du capteur a un échelon
de 3 A dont le temps réel de montée est 15 ns est d’environ 200 ns.
Malgré des problémes d’instabilité du zéro dus a la lumiere rétro-
couplée dans la fibre, limitant I'exploitation quantitative des
mesures, I"appareil montre un fonctionnement satisfaisant. Au
contraire d’un systeme pyrotechnique, il a I'avantage de ne pas étre
détruit a chaque essai.

2.2 Configuration polarimétrique a 45°

La configuration précédente limite la dynamique du capteur sil’on
veut utiliser un seul enroulement de fibre optique, ce qui est néces-
saire dans certaines applications, pour des raisons de co(t. Dans le
cas d'une détection & 90°, nous ne disposons que de l'information
sin 2F qui, par conséquent, limite théoriquement la rotation 2F 4 90°
donc la dynamique du capteur, pour un nombre de spires de fibre
optique donné. C'est la raison pour laquelle il est nécessaire d'utiliser
deux enroulements comportant un nombre de spires différent sil'on
veut élargir la dynamique (une voie mesure et une voie protection
par exemple).

Il est donc intéressant de connaitre la deuxieme ligne trigonomé-
trique, c’est-a-dire cos 2F, ce qui permet une extension de la rota-
tion Faraday a 360°, voire méme a plusieurs tours. Dans ce cas,
une fonction compte-tours doit étre prévue.

Un calcul trigonométrique simple montre que, si I'on réalise une
séparation du faisceau issu de la fibre optique en deux composantes
polarisées linéairement et dont les plans de polarisation font un
angle de 45° entre eux (figure 13), I'intensité recueillie par les photo-
diodes s’écrit :

Iy
I, = —4—(1 + cos 2F)

Iy .
I, = 7(1 + sin 2F)

La figure 14 représente le dispositif d’un capteur polarimétrique
a 45°. Dans cette configuration, une opération arithmétique simple
sur les intensités I, et I, ne nous permet pas d’éliminer I,. Par
conséquent, une troisieme photodiode, dite de référence, permet
de mesurer l'intensité de la source.

Ce type de configuration a été utilisé pour la mesure d'impulsions
de forts courants (jusqu’a 700 kA) dans le domaine de la physique
des plasmas [22] qui utilise un tokamak auquel est appliquée une
haute tension. L'utilisation d’une bobine de Rogowski pose des
problémes liés a de fortes perturbations électromagnétiques.
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Figure 12 - Architecture du capteur (développé par PSC Enertec)

E /¢« Axesde

Y I'analyseur
/,/ ' E
P\Fi l
.
Axe du : £\ —
polariseur 450" . / E; E,

EO champ entrant

Es champ sortant

Figure 13 - Principe de la détection polarimétrique a 45°

La source est un laser hélium-néon de 5 mW déporté a une dizaine
de metres du dispositif. La fibre capteur est une fibre a faible
biréfringence linéaire (fibre spun).

La résolution de la mesure est de 1kA et la bande passante de
1 MHz. La précision varie entre 1 et 6 %.

Merlin-Gérin a mis au point un prototype utilisant une configura-
tion & 45° pour une application moyenne tension [23]. L'utilisation
d’une seule voie optique (un enroulement de 100 spires sur un
diameétre de 10 cm) permet d’obtenir une étendue de mesure allant
de 10 A a 160 000 A en assurant les classes de précision 0,5 et 5 P
demandées respectivement pour les courants de mesure (de 10 A
a2 000 A) et pour les courants de protection (de 2 000 A a 80 000 A).
Le prototype repose sur le schéma de principe de la figure 14. Une
électronique numérique permet de compter les tours de rotation de
la polarisation et d’effectuer les compensations nécessaires lors du
traitement des données pour rattraper d’éventuelles dérives.
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P photodiodes

PR photodiode de référence

Figure 14 - Dispositif d'un capteur de courant a effet Faraday
utilisant une configuration polarimétrique a 45°

Nous avons vu (§ 2.1.2) que les problémes rencontrés dans les
configurations polarimétriques étaient dus aux perturbations exté-
rieures de nature réciproque provoquant une variation de I'état de
polarisation de la lumiére. Il est donc intéressant de réaliser un
systéme privilégiant I'effet Faraday et éliminant les effets
réciproques parasites (vibrations, température).

L'interféromeétre de Sagnac, dont I'application principale est le
gyroscope optique (mesure des rotations inertielles), permet de
concevoir un tel systéme.

3.1 Interférometre de Sagnac

L'effet Sagnac comme I'effet Faraday sont actuellement les deux
seuls effets physiques de nature non réciproque (c’est-a-dire, rap-
pelons-le, indépendants du sens de propagation de la lumiére).

La figure 15 représente schématiquement un interférométre de
Sagnac utilisé pour la mesure de courant.

Le principe repose sur le déphasage, créé par effet Faraday, de
deux ondes a polarisation circulaire se propageant en sens inverse

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
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i
LC w4
Polariseur rla
— 1 A
Source| I Fibre optique
i — L2 YLC  monomode
t ¢ A4
[

Deétecteur

Figure 15 - Interféromeétre de Sagnac

dans une fibre optique formant I'anneau de Sagnac (ondes contra-
propagatives). Cette différence de phase vaut :

AD=2 VNI

La sensibilité du systéme est doublée par rapport a la configuration
polarimétrique a 45° ou 4 90° ; elle est la méme que dans le cas d’'une
configuration polarimétrique de type reflex.

La source de lumiere peut étre incohérente (DEL : diode électro-
luminescente), cohérente (diode laser) ou a faible longueur de cohé-
rence (diode superradiante) car la différence de chemin optique entre
les ondes interférentes est de I'ordre du um (quelques longueurs
d’onde). Lutilisation d'une DEL pose le probléme du couplage de
lumiére dans une fibore monomode. Les diodes superradiantes
(quelques dizaines de um de longueur de cohérence) sont adaptées
a l'interféromeétre de Sagnac, mais sont d'un prix élevé. Les diodes
lasers posent soit un probleme de stabilité dans le temps, soit un
probléme de longueur de cohérence trop importante. En définitive
un bon choix doit réaliser un compromis entre ces différentes
problémes, et tenir compte de |'application concernée.

La source de lumiere polarisée linéairement délivre un faisceau
traversant une premiere lame semi-transparente L1 puis une
deuxieme lame semi-transparente L2, réfléchissant et transmettant
50 % de l'intensité lumineuse vers deux lames quart d’onde (notées
A4 sur la figure 15). Ces lames sont orientées de fagon a rendre
circulaires les polarisations des ondes incidentes. Deux lentilles de
couplage LC focalisent les deux faisceaux sur les extrémités de la
fibre optique. Aprés avoir parcouru les N spires de fibre, ces deux
faisceaux quittent I'anneau de Sagnac et se recombinent en donnant
un phénomeéne d’interférence dont l'intensité est mesurée par un
photodétecteur.

La loi de détection d'un interférometre de Sagnac s'écrit :
Iy
I = —i—(1+cost)

avec F rotation Faraday,
Iy intensité lumineuse de la source.

Nous voyons qu’aux faibles valeurs de F, donc aux faibles valeurs
de courant, la sensibilité est mauvaise, la loi de détection étant en
cosinus. Il est donc nécessaire d’affiner la méthode de détection.
Deux types de détection sont utilisés : la détection homodyne et la
détection hétérodyne, chacune d’elles pouvant se présenter sous de
nombreuses variantes. La détection homodyne nécessitant la mise
en place de procédés de mesure sophistiqués, nous nous limiterons
a décrire ici la détection hétérodyne. Le lecteur trouvera dans les
références [28] [29] [30] [31] [60] des détails sur les méthodes

homodynes.

R1016-9



CAPTEURS DE COURANT A FIBRES OPTIQUES

3.2 Détection hétérodyne

La détection hétérodyne permet de détecter directement la phase
induite par effet Faraday. De plus, la détection a une fréquence inter-
meédiaire permet de s’affranchir des bruits propres des détecteurs,
relativement élevés en basse fréquence (bruit en 1/f).

_ Nous décrivons ci-aprés une étude réalisée par le département
Etudes et Recherches d’EDF; le montage (figure 16) utilise une
seule source fournissant les deux fréquences nécessaires a
I'hétérodynage. Cette source est un laser hélium-néon bifréquence
émettant dans le rouge a 632,8 nm deux ondes a polarisations
linéaires orthogonales et légérement décalées en fréquence
(v = v, = 100 kHz). L'isolateur optique placé derriére la source laser
évite la réinjection dans le tube laser d’'une moitié de la puissance
lumineuse sortant d’'une des extrémités de la fibre et transmise par
le cube séparateur 50/50 vers le laser.

Ce cube séparateur partage le faisceau sortant de l'isolateur en
deux faisceaux d’intensités lumineuses égales. Un premier faisceau
estdirigé vers la voie de référence surlaquelle un analyseur projetant
chaque polarisation permet la détection, par une photodiode, du
battement & la différence des fréquences v, - v,.

Un deuxieme faisceau est dirigé vers lI'anneau de Sagnac a
I'entrée duquel est placé un cube séparateur/polariseur ; ce dernier
réalise la séparation spatiale des deux polarisations du signal a
I'entrée de l'interférometre, et dirige chacune d’elles vers I'un des
deux bras de I'anneau. Deux lames quart d’onde convenablement
orientées transforment la polarisation linéaire de chacune des
ondes en polarisation circulaire. Aprés injection des faisceaux a
chaque extrémité de la fibre par des objectifs de microscope O, les
deux ondes parcourent dans l'interféromeétre, en sens opposé, le
méme trajet et subissent I'effet Faraday. Les deux ondes en sortie
de fibre optique sont retransformées en lumiére polarisée linéaire-
ment en traversant une deuxiéme lame quart d'onde et ressortent
colinéaires derriere le cube séparateur/polariseur.

Le cube séparateur 50/50 transmet une moitié du faisceau vers
la voie de mesure et I'autre moitié vers l'isolateur qui réalise alors
sa fonction d’obturateur optique. La voie de mesure est constituée
d’un analyseur et d'un photodétecteur. Les deux signaux électro-
niques, issus des deux voies référence et mesure, sont traités par
un phasemeétre fournissant leur différence de phase, c’est-a-dire
une mesure directement proportionnelle au double du déphasage
Faraday. Aprés un trajet de longueur L dans la fibre optique sou-
mise au champ magnétique, la composante alternative du signal
détecté sur la photodiode de mesure est proportionnelle a :

cos (Aw - t+ AD)
avec A= 01— 0y =271 (vq - Vy)
AD =L (ny w1 —ny wyl/c
ou c est la vitesse de la lumiére, ny = n(wq) et ny, = n(w,).

Les indices de réfraction nq et n, associés a chaque onde sont tres
peu différents I'un de I'autre du fait du faible écart entre wq et w,.

En écrivant ny=n+(An/2) et no = n—-(An/2), A® devient :

L A A
AD = z [<n+7n)w1— (n—%)(wFAw)]

L
= ?(co1An+ NA®) = Adp+Ad,

avec Adp = %aﬁ An  déphasage induit par I'effet Faraday,

AD, = L nAw déphasage induit par la propagation des
¢ deux ondes de fréquences légerement
différentes.

Ad, = 0,23°/m de fibre,
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A®g =2NVI=1° par tour de fibre, pour un courant de 2 000 A, et
V=4,5-10"% rad/A pour la silice 2 633 nm.

Le calcul de lalongueur optimale de fibre permettant d’obtenir
une sensibilité maximale donne les résultats suivants.

Un courant minimal d’environ 0,5 A peut étre mesuré avec une
longueur de fibre optique de 260 m (4 = 632,8 nm) d’atténuation
23,5 dB/km enroulée sur un mandrin de 10 cm de rayon en utili-
sant un phasemeétre de 0,1° de résolution. Ces valeurs sont théo-
riques. Lorsqu’on dispose d’une longueur de fibre optique plus
faible, il faut chercher les caractéristiques de I'appareil en fonc-
tion de la nouvelle longueur ; par exemple, pour 100 tours de
fibre (= 63 m de fibre sur untouretde 10 cmde rayon), [;,j, = 2 A.

Quant au courant maximal mesurable, il correspond a un
déphasage de 360° et & un nombre de spires N = 1. Il est alors
possible de mesurer un courant d’environ 700 kA.

Les capteurs interférométriques permettent d'obtenir de bonnes
performances (précision, dynamique, etc.), mais nécessitent de
mettre au point des dispositifs compliqués, difficilement
industrialisables.

Actuellement, la configuration polarimétrique offre un meilleur
compromis technico-économique.

Laser
bifréquence

v
@Vz

Y7 | isolateur optique

]
V.
Voie de référence Htw Voie de mesure
A Cube @
Ph 5050 ﬁ Ph .
Phase de hase de
rétérence ~ & | L D— "mesure

'

cwe |©0,0 o

polariseur
“V'O}l Al4 ICJ"’J’J
Ald
o _ lci (¥4, 0)
L 0 N spires
C. (v 0) § ! de fibre
" =—" monomode
C (v, @)

A/4 lames quart d'onde
A analyseurs

Ph photodiodes

O  objectifs

Les ondes & polarisation rectiligne sont symbolisées par | (polari-
sation paralléle au plan de la figure) et @ (polarisation perpendiculai-
re au plan de la figure).

Les ondes & polarisation ‘circulaire gauche sont notées C, suivi
d'une parenthése indiquant la fréguence et la phase.

Figure 16 - Capteur de courant interférométrique
a détection hétérodyne (d'apres P. Ferdinand)
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Cet effet est surtout utilisé pour la mesure de champs magné-
tiques. Par conséquent, il permet, dans certains cas, de remonter
a la valeur d’'un courant électrique associé au champ magnétique.

Le principe est fondé sur la mesure des tensions longitudinales
se produisant dans une fibre optique gainée par une matiéere
magnétostrictive ou I’entourant. En effet, la magnétostriction se
manifeste par une variation réversible de la dimension d’'un produit
ferromagnétique parallelement a I'axe du champ magnétique
appliqué. Les deux autres dimensions transversales sont aussi
affectées, mais on s’intéresse uniquement aux variations
longitudinales.

Les principaux matériaux utilisés pour la magnétostriction sont
le fer, le cobalt, le nickel et les alliages de ces métaux. Le coefficient
de magnétostriction 15 est donné par la variation relative de
longueur A¢/¢. Pour le nickel, par exemple: 14 =32,8- 1078. Pour
des alliages fer-nickel, le coefficient peut étre positif (allongement)
ou négatif (rétrécissement) suivant les pourcentages respectifs. Le
nickel pur est trés utilisé a cause de sa simplicité de fabrication et
de sa résistance a la corrosion. Cependant, ses propriétés sont
fortement influencées par la présence d'impuretés et par son traite-
ment. L'utilisation de verres métalliques améliore la sensibilité de
la mesure.

Les transducteurs des appareils expérimentaux se présentent en

— un tube ou une barre de métal magnétostrictif sur lequel est
enroulée la fibre de mesure (figure 17a) ;

— un revétement métallique qui gaine uniformément la fibre
(figure 17b) ;

— une fibre monomode qui est fixée sur une plague métallique
ou un verre métallique par une couche d’'époxyde (figure 17¢).

Ces différentes configurations sont utilisées avec des montages
interférométriques (Mach-Zehnder) [37] [38] [42] (figure 18) ou des
montages polarimétriques [41] (figure 19). Dans le cas de l'inter-
férométrie, on mesure des différences de chemins optiques
provoquées par une variation de longueur de la fibre optique du
bras de mesure. Dans le cas du montage polarimétrique, on
mesure la variation de biréfringence linéaire induite par la variation
de courbure d'une fibre optique enroulée autour d'un matériau
magnétostrictif.

F
A ( ' (@) capteur a tube métallique
B F
—"{}:‘— (b) capteur a gaine métallique
< F (¢) capteur stripline
A tube ou barre de nickel C  verre métallique
B film métallique F fibre optique

Figure 17 - Différentes utilisations de I'effet de magnétostriction
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L'utilisation de fibres optiques multimodes permet la mesure de
forts courants (104 A) [39], alors que des courants de l'ordre de
1072 A furent mesurés avec un fibre monomode. La fréquence des
courants alternatifs peut atteindre 10 kHz.

La mesure du courant électrique par effet magnétostrictif s’est
beaucoup moins développée que la mesure par effet Faraday. L'iso-
lation galvanique, avantage principal de la mesure de courant par
fibre optique dans les applications ou la tension est élevée, disparait
avec les systémes magnétostrictifs du fait de la présence de maté-
riaux métalliques dans le transducteur. C'est la raison pour laquelle
la magnétostriction est plus utilisée pour mettre au point des
magnétometres que des ampéremetres.

LS

Laser =< ——

Modulateur

Traitement
du signal

[
Détection| LS
Photodiode A -

LS lames semi-réfléchissantes
FM fibre mesure
FR fibre de référence

Figure 18 - Capteur magnétostrictif
utilisant une configuration interférométrique de Mach-Zehnder
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P polariseur
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Figure 19 - Capteur magnétostrictif
utilisant un montage polarimétrique de Rashleigh
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5.1 Résonateur de Fabry-Pérot

Nota : le lecteur pourra se reporter aux références bibliographiques [43] [44] [45].

L'augmentation de la rotation Faraday, obtenue dans les systemes
polarimétriques ou interférométriques par la multiplication du
nombre de spires de fibre optique entourant le conducteur de
courant, peut se réaliser en utilisant une configuration de type
Fabry-Pérot. Le résonateur est constitué d'une fibre optique mono-
mode formant un seul tour d’hélice, aux extrémités de laquelle sont
collés deux miroirs (figure 20). Pour la mesure, on accorde la
fréquence optique d'un laser semi-conducteur a un pic de résonance
de la cavité Fabry-Pérot ou la sensibilité est maximale. La différence
de phase entre les deux polarisations transmises a la sortie du
résonateur est alors quantifiée en utilisant une configuration
polarimétrique a détection hétérodyne. L'augmentation de la sensi-
bilité est proportionnelle a la finesse du résonateur.

La biréfringence induite par la courbure de I’hélice est masquée
par la biréfringence circulaire créée par la torsion géométrique due
a la forme hélicoidale de la fibre.

La dynamique du capteur est limitée par sa largeur de résonance
correspondant & un déphasage de * 45°. La diode laser est optique-
ment isolée du résonateur et émet une raie centrée & 780 nm de
largeur 20 MHz, cing fois plus étroite que les pics de résonance
Fabry-Pérot. Une sensibilité de 1,4 - 1073 degrés/A, quatre fois supé-
rieure a celle d'un capteur utilisant une seule spire de fibre, peut
étre obtenue.

5.2 Multiplexage en polarisation

Une étude réalisée au Laboratoire de métrologie de I'Institut de
Technologie de Lausanne [46] repose sur un multiplexage temporel
de deux états de polarisation différents injectés dans une fibre
optique a faible biréfringence linéaire, utilisée dans une configura-
tion polarimétrique a 90°. Cette méthode permet de discriminer la
biréfringence linéaire induite par des contraintes extérieures
(courbure, pression, vibrations,...) de la rotation Faraday et ainsi
d’améliorer la précision de la mesure en s’affranchissant des phéno-
menes réciproques.

Le schéma de principe du montage proposé est présenté sur la
figure 21.

En pratique, il est difficile, voire impossible, d’obtenir un parfait
état de polarisation circulaire. En effet, I'imperfection de lalame quart
d’onde et la sensibilité de la lame séparatrice a la polarisation ne
permettent d'obtenir qu’un état de polarisation elliptique
introduisant une erreur dans la mesure de F. Une solution consiste
a utiliser sur le bras de polarisation circulaire un compensateur de
polarisation placé entre le polariseur P, et la lame séparatrice LS,.
Il permet de réduire I'ellipticité de la polarisation circulaire atteignant
ainsi une valeur de 0,99.

Des premiers essais ont montré, sur une plage de courant
comprise entre 0 et 8 kA, un bon comportement du systeme.

5.3 Fibres optiques spéciales

5.3.1 Traitement thermique d’une bobine
de fibre optique

Depuis quelques années, des laboratoires étudient la possibilité
de réduire la taille des capteurs de courant a fibres optiques et
d’augmenter leur sensibilité. Il est alors nécessaire de réaliser des
bobinages de fibre optique de faible diamétre (quelques centimétres)
sans induire par courbure une forte biréfringence linéaire.
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F. Maystre utilise une fibre optique F a faible biré-
fringence privée de son revétement. La forme hélicoida-
le requise par la fibre optique est obtenue en la plagant
dans un capillaire B de téflon préalablement réalisé se-
lon la configuration hélicoidale souhaitée et collé sur la
paroi interne d'un cylindre creux A de plexiglass de
28 mm de diamétre et de 52 mm de longueur

Un miroir métallique M formé d'une couche d'or de
58% de réflectivité ainsi qu'un miroir diélectrique de
97 % de réflectivité collés sur les extrémités polies de la
fibre optique forment le résonateur.

I courant électrique

Figure 20 - Résonateur de Fabry-Pérot pour la mesure de courant
par effet Faraday [43]

G.W. Day du Laboratoire national de Boulder (Colorado) [47] [48]
[49] propose d’enrouler selon la configuration souhaitée (forme et
diameétre de I'enroulement) une fibre optique monomode, a faible
biréfringence de préférence, sur un support céramique et de chauffer
I'ensemble a environ 800 a 900 °C pendant 24 h puis de le refroidir
lentement (quelques jours a une dizaine de jours). Cette opération
permet une relaxation des contraintes appliquées a la fibre. Ainsi,
on réduit considérablement la biréfringence sans diminution notable
de la sensibilité. Mais le traitement thermique appliqué a la fibre lui
confére une biréfringence résiduelle la rendant sensible a la tempé-
rature (variation de sensibilité de I'ordre de 1073 a 104 °C™).

Des enroulements de 1 a 3 cm de diamétre, comportant 100 a
200 spires de fibre, ont été réalisés pour la mesure de faibles courants
et la réalisation d’ampéremetres miniatures (figure 22).

L'utilisation de ces faibles diamétres d’enroulement, donc de
faibles longueurs de fibre optique, permet, en réduisant le temps
de propagation de la lumiere dans la fibre, d’augmenter la bande
passante des capteurs (temps de propagation de 25 ns dans
190 spires de fibre optique d’une bobine de 1 cm de diametre).

La société 3M aux Etats-Unis travaille actuellement sur la réali-
sation d’un prototype de capteur Faraday utilisant ce type d’enrou-
lement dans une configuration & 90°. De plus, un premier polariseur
a fibre optique [50] est utilisé entre la source et I'entrée de la fibre
capteur, alors qu’un second polariseur a fibre optique est utilisé
comme analyseur entre la sortie de la fibre capteur et les détecteurs.
Il est ainsi possible de réaliser un capteur tout fibre optique.

5.3.2 Fibre optique a forte biréfringence circulaire

Nota : le lecteur pourra se reporter aux références bibliographiques [52] [53].

Des chercheurs de l'université de Southampton en Angleterre
meénent actuellement des études dans le but de réaliser une fibre
a forte biréfringence circulaire obtenue en torsadant, au cours de
I'opération de préforme, une fibre optique a forte biréfringence
linéaire, appelée encore fibre a maintien de polarisation
(bow-tie) [54].

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
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Le faisceau issu d'un laser hélium-néon est séparé en deux faisceaux
modulés 3 une fréquence de 4 kHz par un chopper. Ces faisceaux sont
polarisés linéairement aprés traversée des polariseurs P, et P;. P, est
orienté & 45° des axes d'une lame quart d'onde (4/4), alors que P, a sa
direction de polarisation paralléle & I'un des axes de |a lame quart d’onde.
Par conséquent, les deux faisceaux rendus colinéaires par la lame sépara-
trice LS, ressortent respectivement derriére la lame quart d’onde polari-
sés circulairement et lindairement.

A partir de I'entrée de la fibre optique, la configuration du capteur est
semblable & une configuration polarimétrique @ 90° dont la détection traite
non pas un état de polarisation, mais deux états distincts, d'ol I'existence
des deux signaux T, et T, permettant de remonter a la valeur F de la
rotation Faraday. Le traitement électronique, réalisé numériquement, est
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synchronisé avec e chopper.

M, M5 miroirs

0O objectifs de microscope
S solénoides

W prisme de Wollaston

Figure 21 - Multiplexage en polarisation :
montage expérimental

échelle :

1cm

Figure 22 - Capteur de courant miniature (photo due a la courtoisie de Gordon W. Day, du Boulder Laboratory, USA)

Les taux de torsion pouvant étre appliqués a la fibre bow-tie ne
suffisent pas a lui conférer une biréfringence circulaire totale ; ils
générent une biréfringence elliptique produisant une légére baisse
de sensibilité de la fibre optique.

Ce nouveau type de fibre, appelé fibre SEB (spun elliptically
birefringent), présente les avantages qu’offre d'une part une fibre
a forte biréfringence linéaire (a savoir une insensibilité aux

contraintes mécaniques) et d'autre part, une réelle fibre a biréfrin-
gence circulaire, idéale pour la mesure du courant par effet Faraday.

Le principal inconvénient de ce type de fibre est la sensibilité a
la température liée au fait que la forte biréfringence linéaire de la
fibre bow-tie est obtenue par contraintes thermiques au cours de
la fabrication.
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P polariseur l
F fibre ——
I courant Signal de sortie

CP contréleur de polarisation
CS cube séparateur/polariseur

ystéme de comp tion en température intégré dans la
configuration polarimétrique & 90°.

€
g 1 kA
8
c Longueur
@ 1A de fibre
© 05m
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1 10° 108 10°

Bande passante (Hz)

D diamétre des spires de fibre optique

@ réponse du capteur en fonction de la bande passante, dans
le cas de la configuration reflex

Figure 23 - Capteur a effet Faraday utilisant une fibre a forte biréfringence circulaire

Il existe différentes solutions [54] [55] pour remédier a ce

probléme. L'une d’elles consiste a introduire un contréleur de pola-
risation (figure 23a) dans une configuration polarimétrique a

90° [55]. Ce contrdleur, placé en sortie de fibre optique avant le cube
séparateur/polariseur, permet de compenser les variations lentes de
la biréfringence introduites par les contraintes thermiques. Un

prototype a été réalisé. Une sensibilité de I'ordre de 100 pA/Hz"/2 fut
obtenue pour 80 spires de fibre SEB couplées a un laser
hélium-néon (1 = 633 nm) ou pour 185 spires couplées a une diode
laser AsGa (A =790 nm).

Une autre solution aux problémes thermiques consiste a utiliser
le systeme reflex (8 2.1.3). Il permet de compenser les effets ther-
miques agissant sur la biréfringence circulaire de la fibre, les varia-
tions de la biréfringence linéaire ne pouvant étre compensées par
cette méthode. Les résultats obtenus a partir d'une bobine de 25 mm
de diamétre comportant 100 spires de fibre SEB constituant le trans-
ducteur d'une configuration reflex montrent une dérive en tempéra-

ture de 0,05 %/°C. |l est possible d’'abaisser le diamétre de la bobine
a une valeur de 13 mm avec seulement une diminution de 1 % de la

sensibilité de la mesure, son maximum étant de 1 mA/Hz”Z. Une
dynamique de 113 dB fut obtenue. La faible longueur de fibre utilisée
dans ces bobinages permet d’entrevoir la possibilité d’atteindre des
sensibilités proches du mA dans les gammes de fréquence de I'ordre
du MHz (figure 23b).

Le seul domaine des capteurs de courant a fibres optiques n’a pas,
a notre connaissance, fait I'objet d’études prospectives concernant
leur marché potentiel. Le faible pourcentage qu’ils représentent,
quelques % du marché des capteurs a fibres optiques, lui-méme
représentant quelques % du marché mondial des capteurs, n’a pas
encore incité certains organismes a réaliser une étude marketing.

Actuellement, certaines études sur les ampéremetres a fibres
optiques commencent a sortir des laboratoires. Elles concernent
essentiellement une application spécifique qui confére aux ampeére-
metres optiques un avantage prédominant : c’est le cas de la mesure
de courant dans le domaine de la haute tension qui bénéficie, avec
la technologie optique, de capteurs insensibles aux perturbations
électromagnétiques et offrant une bonne isolation galvanique.
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C’est I'existence de tels avantages déterminants qui permettra
aux capteurs a fibres optiques de s'imposer.

Il existe donc, dans I'application précédemment citée, quelques
prototypes pré-industriels mis en essai sur les réseaux de distribu-
tion haute tension (Etats-Unis, France, Japon). lls utilisent surtout
une configuration polarimétrique, plus simple et moins colteuse
qu’une configuration interférométrique. Si certains d’entre eux
atteignent actuellement les caractéristiques techniques suffisantes
pour rivaliser avec les réducteurs de courant conventionnels, ils se
heurtent par contre a des probléemes d’interfagage avec les équipe-
ments secondaires (transformateur d'isolement, shunt, relais) qu’ils
doivent alimenter.

Un capteur de courant délivre des signaux bas niveaux alors que
I'entrée des systémes de protection et de comptage utilise dans leur
principe une puissance beaucoup plus élevée que peut fournir le
réducteur conventionnel. Par conséquent, I'intégration des capteurs
a fibres optiques dans les postes haute tension dépend essentielle-
ment de la rapidité avec laquelle les équipements secondaires
utiliseront des techniques numériques permettant des entrées bas
niveaux. En France, il sera certainement nécessaire d'attendre
5 a 10 ans avant de faire les premieres expérimentations d’enver-
gure. Les cing prochaines années pourraient étre consacrées, d'une
part, a la mise en expérimentation sur le réseau de prototypes et,
d’autre part, a la préparation des nouveaux paliers techniques liés
aux futures interfaces.

Pour des applications moyenne et basse tension, le colt des
nouveaux appareils devra baisser. L'optique intégrée permettra, en
réduisant ces co(ts, de développer des capteurs concurrentiels. On
remarque déja une nette baisse du prix des composants opto-
électroniques.

Le marché des amperemetres a fibres optiques étant mal connu
a ce jour, nous nous contenterons de réactualiser certaines données
sur le marché global des capteurs a fibres optiques. Nous nous
appuyerons sur une étude réalisée par la société Corporate Strategic
Intelligence (Middlebush, New Jersey, USA). D'aprés cette société
et selon les premiéres analyses des ventes, le marché des capteurs
a fibres optiques va augmenter a raison de 30 % par an dans la
période qui s’étend de 1988 a 1996. Cette croissance moyenne variera
de 28 a 62 % suivant les applications. Le tableau 2 donne la réparti-
tion du marché des capteurs a fibres optiques, par domaine de
mesure.
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