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RESUME - La technologie des gyrométres & fibre optique présente de nombreux
avantages par rapport aux autres technologies existantes: architecture « éiat-
solide », faible masse, insensibilité & ta pesanteur, faible consommation e potentiel
de cofit réduit. Elle apparait donc comme exgemement prometieuse pour le spaual:
drautant plus que son bon comporierment sous rachation devrait dgalement hu
permettre une durée de vie supérieure 4 15 ans en orbite géostationnaire.

ABSTRACT - Fiber opric gyvroscope technology offers many advantages
compared to other technologies: solid-swate architecture, low mass. no-g sensitivity,
low power and potential low cost. Furthermore, it has a good behaviour under
radiation which would vield more than 15 years of lifetime in geostationnary orbir,

1 - INTRODUCTION

Bon nombre de missions spatiales, notamument en elécommunications et en @lédiffusion. ainsi que
certaines missions scientifiques, nécessitent des gvroscopes de faible magse, de faible consommation,
de longue durée de vie. de performances movennes et de colt modéré. Ces dispositfs, s7ils sont
légers et économes en énergie. conviennent par excellence pour 'emploi de petts satellites, Les
rrussions d observation de 1a terre exigent souvent de bonne performances. Dans certaines missions
screntifigues et de €lédétection. tout mouvement mécamgue de la plate-forme est & proscrire. 81 Von
parvient @ réduire suffisamment le colit. au détriment evenmel des performances, ces gyroscopes
peuvent également faire office de détecteurs d'une grande sécurtie dans les modéles de secours, et o
dans ln guasi-totalité des mussions.

Les gvroscopes actuellement utilisés dans Uespace pour rempliv ces diverses missions sont les
gyroscopes mécamques « classiques », constitués schématiquernent d'une upe animge d'un
mouvement de rotation rapide. Ces gyroscopes ont démontrés depuis des années teurs performances
mais aussi leurs faiblesses : flabilne et durée de vie moyenne. sensibilié aw champ de gravitation,
pérennité & approvisionnement non assurée du fait du remplacement progressif de ces gyvros par des
technologies plus modernes et plus performantes.

On peut citer comme exemple de ces technologies je gyrolaser, qui a commencé 3 avoir une véritable
existence industrielle au tout début des années quatre-vingt. On peut dire gue le gvrolaser est
rawintenant le constituant principal de quasiment toutes les centrales d'attitude ou de navigauon de
movennes et de hautes performances en adronautique. U a permus de réaliser des centrales &
composants Hés (strapdown en anglais), parce quil réussissait pour la premubre fois & ateindre un
sxcellent rapport dvnamique sur précision. une grande bande passante et ung trés grande stabilid de
facteur d'¢échelle. Malheureusement, pour détecter des vitesses de rotaton faibles, le gvrolaser doit
cue mis en oscitlation mecamigue autour de son axe de sensibilité: cette scuvation n'est pas trés
génante sur des systemes déjh soumis a de fories vibrations, dues par exemple aux moteurs, mals peut
savérer plus polluante dans un sateflie soumis au vide spanal. Le gyrolaser semble par comre éire
une bonne solution sur des lanceurs comme Anane. gu est déja equipée de deux centrales gyvrolaser,
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Cependant. une autre technologie, basée sur la méme principe physique que la gyrolaser. est appap,
en laboratoire quand le gyrolaser lul armvait au stade industriel. Vingt ans aprés, cette technologie o
mire pour la production de masse. Cette technologie est celle du gvroscope a fibre opuique o
gyrofibre.

Dés & présent. le gyrofibre équipe entre autres centames automobiles japonaises (gyros Hitachi soy,
licence Photonetics: et les Boemng 777 (centrale de secours Honevwell), On peut dire que la majony -
des grandes entreprises spécialisées dans la navigaton par werue panent sur le gyvrofibre pour je
movennes performances. 1a ol le gyrolaser est surdimensionné et ou le gyro vibrant n’est pas encop
capable daller (sans doute n'en sera t'i! jamais capable).

Par rapport au besom specifique du spatial, le gyrofibre est a prior: bien adapté. car il est par namp
léger, sans piece mobile et de faible consommation electnque. Ces atouts potentiels. alliés 3 ype
disponibilité grandissante en sorue des chaines de producuon, en font donc un des candidats des plus
sereux pour remplacer la technologie finssante des gyroscopes mécamques pour applicaton,
spatales. 1 fallait cependant vénifier le bon comporternent du gyro sous radiation, ce que nous avong
fait.

Aprés un rappel du principe de fonctionnement du gyroscope a fibre optique, nous présenterons deuy
exernples de performanges typiques obtenues sur deux produits que nous fabriquons : un gyro trois.
axes 10,1 “/h et un gyro mono-axe & 0,01 “/h. Le trois-axes au dixieme est pour I'instant utilisé pour
des applications terrestres et marines. mais cadre complétement avec les besoins exprimé par le CNES
pour les satellites scienufiques et de (€lécommunications; le mono-axe au centiemne est utilisé pour
I'mstant en artillene, mais deux maquettes de ce type ont & réalisées pour 'ESA, de trés faible
consommation et capable de tenir en environnement radiatif jusqu’a des doses cumulées de plus de
150 krad. Cette démonstration de la tenue aux radiations sera expliciiée plus précisément dans une
rroisiéme partie.

2 - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le gyvrofibre, comme je gyrolaser, est un capteur de rotation basé sur I'effet Sagnac {1]. Dans son
experience originelle de 1913, Georges Sagnac a tenié de démontrer 'existence d’un éther lumineux i
Vade d'un interférométre en anneau, ¢’est a dire un mterférométre ol les deux ondes provenant de la
méme source parcourent le méme parcours géomeéinque ferme, mais en sens opposés (figure 1),

Figure 1 : interférométre de Sagnac
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Les deux ondes contrapropagalives se recombinent et produisent des franges dhinterference dont L
forme dépend de i arientation des miroirs. Quand Je systeme ourne. les franges se décalent, prouvant
par la méme qu un déphasage suppiémentaire st introduit entre les deux ondes. Sagnac crovait v Vo
4 preuve de I'existence de I'éther lumineux au détriment de la théone de la Relauvité. En fail, Peftel
Sagnac peut éure décrt précisement par la théorie de la Relauvité el est maintenant considere comme un
effer purement relauviste.

$ans rentrer dans les détails. on peut montrey 4ue ['effet Sagnac est un pur retard. fondumentalement
indépendant du milieu de propaganion. €t proporuonnel au flux du vecteur rotation a wavers la courtx
fermée correspondant au chemin geomeétngue de la lumigre. Cet effet ne fut en fat gu'une belic
expenence de laboratoire pendant des annees et il fallut attendre I'invenuon du laser dans lex annges
soxante pour voir 'utlisaton praugue de cet effer dans les gvrolasers. puis emergence de fu fibre
optique au début des annees sorxante-dix qui & permis la réalisation des prermuers gyroscopes & fibre
optique. La premiere expérience de laboratoire fut réalisée en 1976 par Vab et Shorthall {21,

Depuis en vingt années de recherches et développements, le gyrofibre est aujourd’hui arrivé 4 matunte
et la configuration apte i 1'obtention de bonnes performances est CoOmmunement adrmuse {34
L"architecture opuque. décrite sur la figure 2. est constitude:

« d'une source & forte cohérence spatiale et & faible cohérence temporelie. La fone coherence
spatiale assure un bon couplage de la lumiere dans la fibre monomode. la fuble coherence
temporelle la réducuon de influence d interféromeétres parasites. de la rétrodiffusion et de
Ieffet Kerr. Cene source doit également &ure stabilisée en longueur d'onde pour assurer unc
honne stabilité du facteur d'échelle.

+ d'un filtrage monomode {spatialement el en polarisation) & lentrée-sorue cormmune de
“interférometre. Ce filtrage spatial est assureé 2 Pside d une fibre monomode en entrée du cucun
optique intégré (COD etle filirage en polansauon par |effet polarisant de ce COL

« d'un COI qui permet en fait k contreréaction du fait de la grande bande passante de ses
modulateurs de phase.

« d'une bobine de fibre & manten de polarisation, ou de fibre monomode allide 4 un
dépolanseur.

« ¢"un bobinage quadrupolaire permetiant la réduction de effet des rransitoires thermgues.

Clrcwit
Source muttifonction LO.
large-bande

Coupleur Bobine
de fibre

Detecteur

Muodfudation

n

Figure 2. aichitecture optimale du eoeur
d'un gvroscope & fibre optique
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Le traitement du signal utilisé pour les bonnes performances est [ui aussi bien explicité:

» modulation dite de mise 2 biais permettant la détection des tres faibles rotations et du signe {k
ces rotations.

* raitement en boucle fermée pour augmenter la dvnamique et s affranchir des fluctuations g
puissance de la source.

» démodulation numérique, par nature non-gén‘érau‘ice d’erreur d’origine électronique. |

» traitement tout nummque et rampe de phase numérique. permettant facilement upe .
autocalibration du systéme et une donc une bonne stabilité de facteur d'échelle. :

Nous réalisons sur la base de ces différents principes des gyrofibres depuis prés de dix ans. Noyg |
avons actuellement deux produits phares @ un gyrofibre wois-axes 4 0.1 “/h. réalisé a I'origine pour 5
navigation militaire terrestre et les gyrocompas marins, et un gyrofibre mono-axe 4 0,01 °h réaligg
pour les besoins de pointage de Vartillerie. Ce dernier gyro a éié « amélioré » pour les Desoins de
I'Agence Spatiale BEuropéenne de mamire & ce que son coeur optique tiennent les radiations sur
durge de vie habituelle d’une mission en orbite geostationnaire.

ot

- PERFORMANCES OBTENUES

3.1 - Gyvrofibre trois-axes de classe 0,1 “/h

Sur ce systéme, une Source Unique vient se partager enwe rois axes constitués de bobines de 500 m
pour un dameétre moyen de 30 mm. Les ondes lumineuses provenant de chaque axe sont ensuite
traitées séparément & aide de trows €lectromques spécifiques. Cette configuration dite en partage de
source permet de réduire le colit, la consommaton et d'améliorer la compacité. Les résultats typiques
obtgnus sur ce gyro sont résumeés sur le tableau L A

Ce gyro semble répondre an besoin exprimé par le CNES pour des applications scmntxﬁque% et de
télécommunications. D’ autant plus que le coeur optique. bénéficiant des travaux effectués pour PESA,
st capable, comme on le verra plus loin, de tenir les radiations. I reste cependant 3 « durcir » note -
dlectronique pour gu’elle puisse tenir les radiations et i fabiliser e produit pour le rendre conforme
AUX NOTMES \pmam A ¢e propos. nous bénéficions actuellement d’une étude du CNES pour
gualifier la partie la plus délicate de notre procédure d'assemblage.
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Performances
Biais fong terme (piat de variance G002 ok
d'Altan)
Stabiliteé du bials en temperature &.1 %h
Bruit de marche aléatoire 0,008 °/vn
Dynarmigue 3 iaae *Is
Stabilité du facteur d'échelie 30 ppm
tingarité du facteur d'échelle 10 ppm
Bande passante 10 kHz

Environnement et caractéristigues

Domaine de température -40°C 1 +80°C
Alimantation 24 VDO
Conspmmation W
Dimensions 178 x 110 %110
~ mm
Masse 2 kg

Tableau 1 : Performances du trois-axes de classe 0,1 “/h

3.1 - Gyrofibre mono-axe de classe 0,61 “/h

Ce gyro de haute performance a upe structure mono-axiale denuque a celle du gyro wols-axes de
performances plus moyennes décrnt c¢i-dessus, seule la longueur de la bobine et son diameue
changent. Cect permet une wes forte synergie entre nos praduits, ce gquw réduit nos colis de
fabrication. Ce gyro est actuellement produit pour les besoins de pointage précis en artitlenie, mais
nous avons développé pour 'Agence Spatiale Européenne deux prototypes de meéme définition
globale mais capable de tenir en radiations jusqu’a des doses cumulées de 150 krad,

Les performances de ce capteur sont décrites sur le tableau I1

L'ESA s’est intéressé & la classe 0.01 “/h de maniere & pouvoir répondre & un maximum de missions,
quitte & modifier le gyro de fagon simple pour réaliser des versions peu colieuses, momns
performantes, pour les besoins de centaines missions. Cette adaptabibité est un des pomt foris de la
technologie, puisqu’il suffit de modifier fa taille de la bobine pour changer la performance dans la
méme proportion. L'enjeu principal de I"étude fur de concevoir un coeur oplique aple & survivie en
environnement radiatif spatial.
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Performances
Biais long terme {plal de vanance 0,003 */h
d'Attan)

Stabilite du biais en temperature 0.01 ®°/h
Brutt ge marche aieatore 0,001 =/vn
Dynamiguse = 1000 ¥s

Stabilite du facteur d'échelle 20 ppm

linearité «du facteur d'echeile 5 ppm

Bande passante 10 kMz

Environnement et caractéristiques

Domaine de température -40°C 1 +80°C
Alimentation 24 VDC
Consommation 3W
Dimensions diamétre 120 mm
X 28 mm
Masse 700 g

Tableau Il : Performances du mono-axe de classe 0,01 °/h

4 - TENUE AUX RADIATIONS

La tenue aux radiations d'un gvrofibre est souvent i l'origine de polémiques. lides au sentiment
genéral que les fibres ont un comportement trés variables sous rayonnement iomisant, 1] fallait donc
realiser rapidement au moing un prototype capable de garder ses performances aprés une expositjon
classique en orbite géostationnawre sur une durée de mission longue. ¢'est 4 dire une quinzaine
d'annees. Pour fixer les ordres de grandeur. cette dose est évaluée 2 50 krad,

Les fibres sous irradiation voient leur anénuation augmenter. ce phénomene est Jié 4 la création de
centres colores (voir par exemple {41, L arténuation mduite est foncuon de la longueur d'onde. du
debut de dose. de la relaxation et des dopants. Pour ce qui est du premier parametre. I'alténuation est
on peneral & autant plus faible que ta longueur d'onde est grande.

Orygineliement. tross longueurs d’onde se sont imposées pour le gyroscope & fibre optique @ ¥50 nm,
300 mm et 1550 nm. Ces wors longueurs d onde ont suivi 1 évolution historique du développement
des wlécommunications par fibre optique. Pour ka raison invoquée plus haut, un gvro spatial a plus de
chance de terur les radiations 8™ il fonctionne dans la plage du 1550 nm.

1T fuul de plus chotsir des fibres possédant fes bons dopants. sachant gue le comportement de la fibre

peut éure radicalernent différent survant le choix effectué: par exemple. du Germanium dans le coeur
0 altere pas L tenue alors que Ja présence de Phosphore s avere véntablement catastrophigue [5].
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Nous avons testé¢ un certain nombre de fibres @ maintien de polarisauon. candidates a la réalisation
d’un gvro de classe 0.01 “/h dans un irradiateur au Co66 diffusant quelques rads de raven gumma par
minute. Nous avons a 'issue sélectionné une fibre dont 1'atténuation est de 1'ordre de 1 dB/km pour
une exposition de 50 krad. ce qui signifie une tres fatble dégradauon du bruit de marche aldawnre en
{in de vie.

Nous avons €galement trradié un circuit optique Intégré, et vénfie que U'ensemble des parameétres le
caractérisant restait inchangé aprés irradiauon. D autres éléments, comune les éléments de couplage
optique {coupleurs. multiplexeurs. isolateurs. diodes laser...) ou des élements opto-€leciromgues
comme le photodétecteur ont eux aussi un excellent comportenent sous radiation.

Le probleme principal concemart en fait la source de lumiere. Cotume on a pu le préciser plus haut.
cette source doit coupler suffisamment de lumniere dans une fibre optigue et posséder un spectre
suffisamment large pour arteindre de faibles longueur de cohérence. S’ il existe des sources semt-
conducteurs puzssantes a 850 nm possédant ces propnétés (Diodes Superluminescentes:. | équivalent
bon marché & 1550 nm n’existe pas: les DSLs et les ELEDs a 1500 nm émenent en effet une relauve
faible puissance, qui se traduit tn fine par un mauvais rapport signal sur bruit et qui déborde
largement des spécifications spauales.

On peut heureusement réaliser des sources de gyrofibres performants & 1550 nm. Ce sont les sources
dites a fibre dopée erbium, qui ont suivi le developpement des amphficateurs & fibre dopée erbium
pour les besoins des télécommunications & fibre opuque. L'idée est d'utihiser un amplificateur sans
signal d’entrée: I'émission spontanée des 1ons erbium pompés optiquement & I"aide d’un laser semi-
conducteur est alors amplifié par émission stimulée des rons voisins. on parie alors d"ASE pour
Amplified Spontaneous Emission. Cette source est celle que nous utilisons sur tous nos gvros de
movennes et hautes performances.

Sous radiation. le probleme principal est que 'erbum n’est pas un dopant idéal, gue la longueur
d’onde de pornpage est par nature pius courte que la longueur d'onde d'¢mission et est donc plus
fortement atténué. ce qui diminue le rendement de conversion et donc la puissance disponible en
sortie.

Heureusement. deux effets contrecarrent 'atiénuation indutte © la relaxation et le photobleaching {61
Ces deux effets sont des réactions chimiques imverses de celle induisant Pauénuation. le
photobleaching différe de la relaxation ¢ar 1 demande un photon dans une de ses €tapes et ne pourra
donc se produire qu'en présence de lumiere incidente.

Nous avons en fait choisi une fibre dopee erbium possedant des codopants tels gue pour des débus
faibles comune ceux observés en spatial. ces deux effets compensent en five 'auénuauon mduite et
permettent d’obtenir une source capable de fonctionner tout & fait correctement en fin de vie. Nous
avons testé une telle source jusque 150 krad, la perte de puissance est alors de 'ordre de 10 dB, ce
qu: donne 3 & 4 dB pour 50 krad. et qui. de maniére brute, ne dégrade que le bruit de marche aléatowre
et ce d'un facteur 2. Pour encore améliorer les performances. nous faisons en twt fonctionner notre
source i pulssance constante 2 ["aide d'un asservissement. Nettement sous-utilisée en début de vie, la
source dans cette configuration ne perd pus de purssance au bout d'une exposition typigue de 50 krad.

Pour terminer. cette source est de phus stabilis€e en longueur ¢’ onde et fonctionne sans aucun élément
Peltier de stabilisation thermigue. ce gui améhore la fiabilitg et la consommauoen globale,

Un gyro utilisant toutes les caracténstigues précedentes est actuellement en test de radiauon dans les
locaux de 'ESTEC.
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