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Introduction générale

Le travail doctoral que nous présentons porte sur l�optimisation d�un dispositif de mesure de
distance absolue utilisant un laser continûment syntonisable dans les bandes S et C1.
Les méthodes optiques de mesure de distance peuvent être classées en trois catégories :
interférométrie, temps de vol et triangulation [1]. Ces différentes approches sont en
développement constant, le choix de la technique utilisée dépend principalement de
l�application, ainsi que des limitations propres à chacune des méthodes. Une limitation
importante de la méthode de mesure utilisant le temps de vol d�une impulsion lumineuse est
liée à la nécessité de disposer d�un détecteur de très large bande passante pour les courtes
distances. La méthode par triangulation est, quant à elle, sensible à l�effet d�ombrage.
Contrairement aux interféromètres conventionnels utilisés pour mesurer une variation de
distance, un dispositif de mesure de distance fondée sur une modulation continue de
fréquence (MCF et en anglais : frequency modulated continuous wave (FMCW)) est capable
de déterminer une distance absolue à partir d�une fréquence dépendant du temps de vol. Cette
différence confère des avantages essentiels à l�interférométrie avec MCF, en particulier, elle
supporte une interruption du faisceau ou encore une mise hors tension après calibrage et le
problème de l�ambiguïté de la mesure modulo une demi longueur d�onde ne se pose pas.
Ainsi, la mesure de distance par MCF est parfois qualifiée d�interférométrie de distance
absolue car cette technique est affranchie de mesures continues de déplacement entre deux
points. Alors que l'interférométrie conventionnelle mesure le déplacement d'un réflecteur
mobile, l'interféromètre absolu mesure directement la distance au réflecteur. Un intérêt
particulier de l'interférométrie absolue réside dans le mesure de pièces de grandes dimensions
(tel que dans l'industrie aéronautique) et en général dans les applications où il est difficile de
réaliser un déplacement continu du réflecteur.
La mesure de distance par MCF est apparentée, du fait de son caractère absolu et de
l�utilisation d�une source accordable, à des techniques telles que l'interférométrie par balayage
continu de longueur d'onde (wavelength sweeping interferometry [2]) ou par décalage de
longueur d'onde (wavelength shifting method [3]). On trouve un exemple de l'utilisation d�une
telle technique dès 1983 [4]. Mais, la mesure de distance par MCF optique, n'a été étudiée de
façon approfondie que récemment alors que les diodes laser accordables remplaçaient les
encombrants lasers à colorants employés jusqu'alors comme source de lumière [5-7]. Un
intérêt tout particulier a d'ailleurs été porté sur les diodes laser à cavité externe largement
accordables appliquées à l'interférométrie de distance absolue [2,8,9].
Le travail de thèse que nous présentons fait suite, en particulier, au travail de doctorat de A.
Hafidi [10] réalisé au sein du Laboratoire des Système Photoniques (LSP). Au cours de ce
précédent travail, un dispositif expérimental constitué essentiellement d'une source
continûment accordable en longueur d'onde, d'un interféromètre de mesure et d'un
interféromètre de référence servant au calibrage a été mis en �uvre. Les signaux obtenus ont
été traités par la Technique de la Transformée de Fourier (TTF) [11]. Ainsi, des mesures sur
des distances de 1 à 3 m avec des précisions relatives de 10-4 ont été obtenues [10].
                                                          
1 Les bandes S et C couvrent les domaines de longueur d�onde allant de 1460 à 1530 nm et 1530 à 1565 nm,
respectivement.
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Un certain nombre de limitations ont été identifiées au cours des travaux doctoraux de A.
Hafidi. Premièrement, le faible accord continu2 du laser utilisé rend les mesures
particulièrement sensibles aux vibrations de la cible et au variations de chemin optique durant
la mesure. Deuxièmement, la disposition d'un interféromètre de référence ayant une
différence de chemin optique comparable à la distance à mesurer est souhaitable pour
optimiser le couple : dynamique de mesure et résolution ; ceci tout en conservant, pour des
considérations pratiques évidentes, un faible encombrement et une bonne stabilité.
Troisièmement, il a été démontré théoriquement que pour obtenir une précision élevée,
l'utilisation de la TTF oblige à traiter un très grand nombre de données, ce qui est
incompatible avec un temps de mesure acceptable dans des conditions d�exploitation
standard.
Afin de dépasser les limitations imposées par ces trois considérations, nous nous sommes
efforcés de prendre en compte les trois objectifs suivants. Le premier consiste à élaborer une
source laser plus largement accordable. Le second est de mettre en �uvre une implémentation
plus compacte du dispositif. Enfin, le troisième est d�exploiter un traitement du signal qui
donne une meilleure résolution avec un nombre de données plus faible. L�étude théorique du
traitement du signal constitue l�objet du travail doctoral de R. Mokdad au sein de notre équipe
de recherche, et n�est donc pas approfondie dans cette thèse.
Dans le premier chapitre, après avoir présenté l'état de l'art des sources à semi-conducteur
largement accordables, nous examinons les lasers à cavité externe continûment accordables en
longueur d�onde. En raison de leur grande cohérence temporelle, ils constituent une catégorie
de source laser bien adaptée à la télémétrie. Nous considérons particulièrement l�optimisation
de la configuration du laser à cavité externe en vue d�améliorer sa stabilité. Le second
chapitre détaille l�élaboration d�un laser accordable à cavité externe, ces caractéristiques ainsi
que celles des éléments qui la constituent. Le troisième chapitre traite du principe et de la
théorie de la mesure de distance absolue utilisant la modulation continue de fréquence. Enfin
le dernier chapitre est consacré à l'implémentation matérielle du dispositif de mesure complet.
Nous présentons et discutons les expériences réalisées et les résultats obtenus.

                                                          
2 La continuité de l�accord s�entend ici au sens interféromètrique. Ceci implique en particulier qu�un accord
continu de fréquence optique doit permettre l�observation d�un défilement de franges sans saut de phase à la
sortie d�un interféromètre de différence de chemin optique fixe.



13

Chapitre 1. 

Les lasers à semi-conducteur

continûment syntonisables

La lumière laser, notamment grâce à sa forte directivité et à sa cohérence, constitue un outil efficace pour la
mesure de distance. Pour les dispositifs interférométriques, la longueur de cohérence accrue d�un faisceau laser
par rapport aux sources thermiques permet d�accroître considérablement l�étendue de mesure. Parmi les
différentes catégories de laser, les lasers à semi-conducteur se distinguent par leur rendement élevé, leur faible
coût et leur encombrement réduit.
Ce chapitre présente une synthèse de l�état de l�art des différents lasers à semi-conducteur continûment
accordables en longueur d�onde de façon à identifier le dispositif le plus adapté à nos besoins. Après avoir
introduit quelques rappels sur les lasers à semi-conducteur, nous développons le principe de l�accordabilité
continue en fréquence optique. Parmi les réalisations technologiques de ce principe nous faisons la distinction
entre les dispositifs monolithiques et les lasers à cavité externe. Nous détaillons les principales configurations de
cavité externe que sont les configurations dite de Littrow et de Littman. Nous introduisons des critères de
comparaison de leur stabilité afin de déterminer la configuration la plus adaptée en fonction des caractéristiques
spectrales souhaitées et des composants disponibles.

1.1. Rappels sur les lasers à semi-conducteur

Les diodes laser sont des composants complexes, intégrant le plus souvent un ou plusieurs
puits quantiques, une double hétérostructure et des structures sélectives en longueur d�onde de
type DBR (distributed Bragg reflectors) ou DFB (distributed feedback). Afin de simplifier la
description des principaux phénomènes régissant le fonctionnement d�une diode laser, nous
commençons par présenter cette dernière dans sa version primitive. Elle se résume alors à une
jonction p-n associée à un résonateur optique. Les porteurs sont injectés puis recombinés au
niveau de la jonction p-n donnant ainsi naissance à l�émission de photons. Lorsque la densité
de porteurs dépasse une certaine valeur, l�effet laser s�établit.

1.1.1. Diodes laser à structure Fabry-Pérot

Les premières diodes laser avaient une structure dite à homojonction simple. Lorsque cette
dernière est polarisée dans le sens direct, les trous de la région dopée p diffusent vers la région
dopée n, alors que les électrons diffusent de la région dopée n vers la région dopée p. Autour
de cette jonction, la recombinaison des paires électron-trou en excès donne naissance à des
photons. Comme dans le cas des lasers classiques, l�amplification de la lumière par émission
stimulée ne se produit que si la jonction est en état d�inversion de population. Le courant de
polarisation maintient cet état. Les photons émis se propagent dans la direction de la jonction
et perpendiculairement aux deux faces qui constituent une cavité résonante de type Fabry-
Pérot. Comme l�indice de réfraction est élevé, de l�ordre de 3,5, les interfaces air semi-
conducteur présentent une réflectivité proche de 0,3. Ainsi un simple clivage des faces du
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semi-conducteur permet d�obtenir un résonateur dont les pertes sont suffisamment faibles
pour permettre l�effet laser.
Mais ces diodes laser à homo-jonction ont un courant de seuil particulièrement élevé à cause
de la diffusion des charges de part et d�autre de la jonction. Un meilleur confinement
transverse des porteurs a été obtenu par la réalisation des structures dite à double hétéro-
jonction. Son principe consiste à entourer la couche active par un matériau dont la largeur de
gap est plus grande. Ceci a aussi pour effet d�améliorer le confinement du champ optique. Les
progrès apportés par l�introduction des diodes laser à hétéro-jonction sont tels que cette
structure est communément incorporée dans les diodes laser modernes. Les diodes laser
constituées d�un matériau semi-conducteur quaternaire III-V en InGaAsP sur un substrat
binaire d�InP permettent de couvrir la bande spectrale allant 1,3 µm à 1,67 µm. Ainsi, elles
sont parfaitement adaptées aux dispositifs à fibres optiques classiques qui sont essentiellement
constituées de silice et ont donc un minimum de dispersion chromatique à 1,3 µm et un
minimum d�absorption à 1,5 µm.

1.1.2. Modes transverses

Les semi-conducteurs à double hétérojonction constituent des guides diélectriques d�onde
transverses avec un ou plusieurs modes transverses guidés. Un mode dont le champ électrique
est contenu dans la couche active est appelé mode transverse électrique (TE). De façon
complémentaire, un mode dont le champ électrique est perpendiculaire à la couche active est
appelé mode transverse magnétique (TM). En pratique, les modes TE sont principalement
excités dans les lasers à semi-conducteur car ils sont guidés de façon beaucoup plus forte dans
le guide d�onde diélectrique et disposent ainsi d�un gain modal plus important. D�autant plus
qu�à ordre égal, la réflectivité des facettes est plus grande pour les modes TE que pour les
modes TM.
Les modes transverses définissent la répartition spatiale de l�intensité selon les directions
perpendiculaires à la direction de propagation. Au niveau des facettes de la diode laser, le
guide d�onde diélectrique cesse d�exister et l�intensité optique est diffractée dans l�espace
libre. Dans la direction perpendiculaire à la couche active, la largeur complète à mi-hauteur
(FWHM : full-width half-maximum) de la répartition spatiale de l�intensité varie typiquement
de 0,5 à 3 µm, ce qui donne en champ lointain un angle de diffraction de FWHM de 10 à 60°.

1.1.3. Condition de gain et modes longitudinaux

Le taux moyen de recombinaison R(N) de paires électron-trou dans le milieu actif en fonction
de la densité de porteurs libres N s'écrit :

( )R N
N

BN CN
s

= + +
τ

2 3 (1.1)

où τs, B et C représentent la recombinaison thermique non radiative, la recombinaison directe
bande à bande donnant lieu à l�émission spontanée et la recombinaison non radiative Auger
respectivement.
Le facteur de confinement Γ mesure la puissance du mode confinée dans la couche active
relativement à la puissance totale du mode. Dans le cas où l�indice de la couche guidante est
faiblement différent de celui des couches voisines, le gain effectif geff est le produit du gain
optique du milieu actif par ce facteur de confinement. Pour des densités de porteurs libres N
proches de la densité de transparence Ntr, le pic de gain optique dans le semi-conducteur peut
être raisonnablement approché par une fonction linéaire de N. Le gain effectif peut donc
s�écrire :
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( )treff NNag −
Γ

= (1.2)

où a est appelé le gain différentiel. Le gain aller et retour de cavité gc est défini comme le gain
effectif déduit des pertes internes αi (pertes par diffusion, absorption ...) et des pertes sur les
miroirs :

αm L R R
=









1
2

1

1 2
ln (1.3)

avec L la longueur du milieu actif et R1 et R2 les réflectivités en intensité des facettes. Soit :
g gc eff tot= −α (1.4)

où αtot est la somme des pertes internes et des pertes aux interfaces.
Les modes longitudinaux oscillent le long de la jonction. Quand la condition d�émission laser
est réalisée, une onde stationnaire s�établit dans la cavité. Ce qui signifie que l�onde
lumineuse qui se propage aura la même phase et la même amplitude après avoir fait un aller et
retour complet entre les deux facettes clivées. On en déduit directement que, d�une part, le
gain de cavité gc est nul, soit :

( ) 





+=

21
int

1ln
2
1

RRL
geff αλ (1.5)

D�autre part, la condition sur la phase impose :

p
nL

p
2=λ (1.6)

où λp, n et p représentent respectivement, la longueur d�onde du mode p, l'indice de réfraction
de la cavité et le numéro de mode (entier).
En se plaçant dans le cas général où la longueur d�onde est beaucoup plus petite que la
longueur optique de la cavité, on peut écrire l�espacement intermodal, aussi appelé intervalle
spectral libre (ISL), sous la forme :

δλ
λ

λ
λ

p

nL
n

dn
d

=
−



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2

2 1
(1.7)

où 
dn
dλ

 est la dispersion chromatique.

1.1.4. Suppression des modes latéraux

Pour les applications télémétriques par MCF, l�étendue de mesure est directement dépendante
de la longueur de cohérence de la diode laser. Ainsi, un fonctionnement de la diode laser en
régime monomode est essentiel.

1.1.4.1. Rapport de suppression des modes latéraux

Le rapport de suppression de modes latéraux (SMSR : Side Mode Suppression Ratio) est
défini comme le rapport de la puissance optique dans le mode dominant p sur celle du second
mode le plus puissant, appelons le p + 1 [12] :

1+

=
p

p

P
P

SMSR (1.8)

Cependant, pour son évaluation en fonction des paramètres de la diode, nous l'exprimons
comme le rapport des densités moyennes de photons dans chacun des modes :
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SMSR
S

S
p

p
=

+1
. (1.9)

Il peut être calculé à partir des équations d�évolution [13]. L�évolution de la densité moyenne
de photons dans le mode i s�écrit :

( ) ( )icgiisp
i gSR

dt
dS λνλ += (1.10)

où Rsp(λi) désigne le taux d�émission spontanée et νg la vitesse de groupe. La largeur du
spectre d�émission spontanée étant beaucoup plus grande que l�espacement intermodal, pour
les modes adjacents p et p + 1, la dépendance en longueur d�onde de Rsp(λi) est négligeable,
d�où :

( ) ( )ispsp RR λλ = . (1.11)
A l�état stationnaire, les deux relations précédentes nous donnent donc, pour le mode p + 1 :

( )1
1

+
+ −=

pcg

sp
p g

R
S

λν
(1.12)

On note δgc le différence de gain entre les deux modes p et p + 1, d�où :
( ) ( )1+−= pcpcc ggg λλδ (1.13)

Si la différence d�écart des deux modes par rapport au maximum de la courbe de gain est
assez grande, gc(λp) peut être négligé devant δgc et Sp+1 peut être approchée par :

cg

sp
p g

R
S

δν
=+1 . (1.14)

Pour calculer la densité moyenne de photons dans le mode principal, on part de l'équation
d'évolution de la densité de porteurs libres N :

( )dN
dt

I
eV

g S R N
a

g eff= − −ν (1.15)

où Va est le volume du milieu actif, e la charge d'un électron, I le courant d'injection, S la
densité moyenne totale de photons et R(N) le taux moyen de recombinaison donné par la
relation (1.1). Lorsque la densité de porteurs libres dépasse celle du seuil d'émission laser, la
recombinaison des nouveaux porteurs injectés se fait très majoritairement de façon radiative.
Au delà du seuil, on assimile donc la densité de porteurs à celle du seuil Ns. On tire de
l'équation d'évolution de la densité de porteurs à l'état stationnaire, l'expression de la densité
moyenne de photons au delà du seuil :

( )
S

I eV R N
eV g

a s

a g eff
=

−
ν

. (1.16)

Lorsque le mode principal est beaucoup plus puissant que le mode adjacent, l'expression
précédente donne la densité de photons du mode principal Sp. D'après la relation (1.5), au delà
du seuil, le gain effectif égale les pertes totales. Ainsi, en notant que le courant au seuil s�écrit

( )sas NReVI = , (1.17)
l'expression de la densité de photons du mode principal est donnée par :

S
I I

eVp
s

a g tot
=

−
ν α

. (1.18)

Le SMSR s'exprimant comme le rapport de Sp sur Sp+1, on a finalement :
( )

SMSR
I I g

eV R
s c

a sp tot
=

− δ
α

. (1.19)

Le SMSR peut donc être amélioré par l'un des procédés suivants :
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•  la réduction du taux d'émission spontanée par mode Rsp,
•  l'augmentation du courant d'injection,
•  la réduction des pertes qui aura pour effet direct de réduire αtot, et abaisse le courant de

seuil,
•  l'augmentation de la différence de gain δgc par exemple par l'ajout d'un élément sélectif en

longueur d'onde comme c'est le cas pour les diodes laser DFB (DFB : distributed feed
back), DBR (DBR : distributed Bragg reflector) ou à cavité externe.

Dans notre développement pour aboutir à l'expression du SMSR, nous avons supposé la
densité de porteurs homogène. Cette expression ne permet donc pas de tirer de conclusion
concernant les semi-conducteurs dont le confinement latéral est faible en particulier, et où de
manière générale, la mobilité des porteurs est assez faible pour permettre l'existence de modes
transverses spatialement séparés.

1.1.4.2. Lasers DFB et DBR

Dans les lasers Fabry-Pérot la différence de gain δgc ne dépend que de la courbure du pic de
gain du milieu actif. Cette courbure assure au mieux un SMSR de l�ordre de 20 dB. Cette
faible pureté spectrale peut être insuffisante pour certaines applications. Elle limite en
particulier l�étendue de mesure par MCF. On voit dans la relation (1.5), que la différence de
gain δgc peut être augmentée en rendant les coefficients de réflexions R1 et R2 fortement
dépendant de la longueur d�onde. C�est ce qui est fait en intégrant une structure périodique,
tel qu�un réseau de diffraction, à une ou deux extrémités de la structure laser. Ce principe est
celui des lasers à réflecteur de Bragg réparti (DBR). Dans les diodes laser à contre-réaction
répartie (DFB), cette structure est intégrée verticalement avec la couche active.

1.2. Principe de l’accordabilité continue

Nous avons vu dans la partie précédente que la longueur d�onde émise par un laser à semi-
conducteur doit satisfaire à deux conditions, d�une part que le gain au seuil doit égaler les
pertes et d�autre part que la phase après un aller-retour doit être un multiple de 2π, cette
condition sur la phase définit ainsi les modes longitudinaux. L�accord peut donc se faire par
l�ajustement du maximum de la courbe de gain, par l�ajustement de la phase ou encore une
combinaison des deux principes précédents.

1.2.1. Accord par le gain seul

L�accord en longueur d�onde d�un laser peut être réalisé par un décalage spectral de la courbe
de gain net de la cavité, sachant que le gain aller-retour de la cavité s�écrit :

( ) ( ) 





−−=

21

1ln
2
1

RRL
gg inteffc αλλ (1.20)

L�accord de la caractéristique de gc(λ) signifie que l�on décale la longueur d�onde du
maximum de gain λg soit en variant le gain effectif geff(λ), soit en utilisant des miroirs
sélectifs en longueur d�onde, R1 ou R2, réglables. Dans les deux cas, une variation de λg peut
être décrite par :

ggg λλλ ∆+= 0 (1.21)
où λg0 est la longueur d�onde initiale du maximum de gain et ∆λg représente le décalage de la
caractéristique de gc(λ). Durant l�accord, la caractéristique gc(λ) peut varier légèrement en
amplitude, car le phénomène de saturation du gain maintient le gain net du mode principal,
dont la longueur d�onde est en général différente de λg, proche de zéro.
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Figure 1.1 Accord en longueur d�onde par décalage du
maximum de gain de longueur d�onde λg. Le gain net par aller
retour dans la cavité gc0 à la longueur d�onde initiale λg0 est
représenté en trait plein. Après un décalage de ∆λg, le gain par
aller retour dans la cavité gc à λg est représenté en pointillé.

Comme on peut le voir sur la figure 1.1, la longueur d�onde laser reste à λp tant que

2
p

pg

δλ
λλ <− (1.22)

puisque le mode p a le gain le plus important. Au passage de λg à la valeur 
2

p
p

δλ
λ + , le

mode dominant cesse d�être le mode p et devient le mode p � 1. Ainsi la longueur d�onde
laser saute de λp à λp-1. Puis, la longueur d�onde laser demeure inchangée jusqu�à ce que λg ait

varié de δλp. Au passage de 
21

p
p

δλ
λ +− , un nouveau saut de mode fait passer la longueur

d�onde laser du mode p – 1 au mode p - 2. L�augmentation de ∆λg s�accompagne de saut
d�amplitude δλp de la longueur d�onde laser à intervalles réguliers de δλp de variation de ∆λg.
Ce comportement est illustré sur la figure 1.2.
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Figure 1.2 (a) Longueur d�onde d�émission laser en fonction du
décalage en longueur d�onde du maximum de gain. (b) Position
sur l�axe des longueurs d�onde du mode principal pour les
valeurs (1), (2), (3) et (4) de ∆λg données sur (a).

Il est clair qu�ainsi la longueur d�onde laser est accordée de façon extrêmement discontinue,
bien que λg varie de façon continue.
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1.2.2. Accord par les modes longitudinaux

Un comportement d�accord complètement différent est obtenu en gardant constant λg et en
décalant le spectre des modes longitudinaux. Ce décalage peut être obtenu, comme le montre
la relation (1.6), par une variation de longueur optique de la cavité telle que cela est fait dans
les lasers à cavité externe par exemple [14]. Un décalage du spectre des modes longitudinaux
λp peut être décrit par :

ppp λλλ ∆+= 0 (1.23)
où λp0 est la position initiale du spectre de modes et ∆λp représente le décalage de ce spectre.
Là encore, la longueur d�onde laser est celle du mode p tant que :

2
p

pg

δλ
λλ <− , (1.24)

définissant ainsi des intervalles de longueur d�onde de largeur δλp où le mode lasant ne
change pas. Mais contrairement à l�accord par le décalage de la courbe de gain, la longueur
d�onde du mode principal varie linéairement à l�intérieur de chaque période en fonction de
∆λp de telle sorte qu�un accord en dents de scie est obtenu. A chaque fois que l�écart entre λg

et λp atteint 
2

pδλ
, un saut de mode se produit sur le mode longitudinal adjacent d�ordre

supérieur accompagné d�un saut vers une longueur d�onde inférieure de δλp. Ce
comportement de l�accord en longueur d�onde est illustré sur la figure 1.3, qui montre que
l�on obtient ainsi un accord continu de largeur δλp autour de la longueur d�onde du maximum
de gain λg.
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Figure 1.3 Longueur d�onde du mode principal en fonction du
décalage du spectre des modes longitudinaux. (b) Position du
spectre d�émission laser pour les valeurs (1), (2), (3) et (4) de
∆λp données sur (a).

1.2.3. Syntonisation du maximum de gain et des modes longitudinaux

Jusqu'à présent, le comportement de l'accord a été étudié par la variation de ∆λg seule ou ∆λp
seule. L'étendue de la plage d'accord continu peut être considérablement augmentée par la
synchronisation des deux décalages de ∆λg et ∆λp. Dans le cas idéal où ∆λg = ∆λp = ∆λ,
l'évolution de la longueur d'onde du mode principal varie de façon continue avec le décalage
∆λ comme l'illustre la figure 1.4.
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Figure 1.4 Longueur d�onde du mode principal d�émission laser
en fonction de la variation des longueurs d�onde du maximum de
gain et des modes longitudinaux.

Mais expérimentalement, la synchronisation de ∆λg et ∆λp n'est pas parfaite, et l'étendue de la
plage d'accord continu est limitée à la plus petite valeur de ∆λg ou ∆λp pour laquelle on a un
écart d'un ISL entre ∆λg et ∆λp.
Dans la partie suivante nous présentons les effets physiques et les principales technologies qui
permettent le réglage de ces paramètres.

1.3. Technologies des lasers à semi-conducteur continûment accordables en longueur

d’onde

Dans le paragraphe précédent, nous avons montré que l�accord en longueur d�onde sur une
plage supérieure à un ISL nécessitait le réglage synchrone de la longueur d�onde de gain
maximum et du spectre des longueurs d�onde résonantes. D�un point de vue pratique, d�après
la relation (1.6), la variation des modes longitudinaux peut se faire soit en agissant sur l�indice
de réfraction n, soit en agissant sur la longueur L de la cavité laser. La relation (1.5) quant à
elle, nous renseigne sur les différents paramètres que l�on peut faire varier pour ajuster la
longueur d�onde du maximum de la courbe de gain. Pour la réalisation de sources accordables
monolithiques, seules les pertes internes, le maximum de gain effectif et l�indice de réfraction
peuvent être commandés. L�ajout d�une cavité externe va permettre de faire varier la longueur
du laser ainsi que la réflectivité des extrémités R1 et / ou R2 en fonction de la longueur d�onde.

1.3.1. Les lasers accordables monolithiques à semi-conducteur

L�accord en longueur d�onde des lasers monolithiques à semi-conducteur dépend des effets
physiques qui offrent un contrôle de l�indice de réfraction. Ces effets sont obtenus soit par
l�injection de porteurs, l�application d�un champ électrique ou le contrôle de la température.

1.3.1.1. Effets physiques

Une caractéristique importante des diodes laser est que l�indice de réfraction du milieu actif
est dépendant de la densité de porteurs libres. Cet effet est le mécanisme physique le plus
fréquemment utilisé et a permis de réaliser les accords continus les plus importants en optique
intégrée à semi-conducteurs.
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Dans les diodes lasers à puits quantiques multiples, l�effet électro-optique est suffisamment
important pour être exploité. L�accord par effet Stark présente l�avantage de ne nécessiter
qu�un faible courant et ne génère donc que peu de chaleur. Mais la modulation d�indice par
l�application d�un champ électrique reste relativement faible. De plus le confinement optique
est insuffisant et une partie importante du champ est distribuée à l�extérieur de la couche où
l�indice est modifié. Ceci a pour conséquence que les étendues accordables sont beaucoup
plus faibles que par modulation de la densité de porteurs libres.
La longueur d'onde λg du maximum de la courbe de gain du milieu actif ainsi que l'indice de
réfraction dépendent de la température. En pratique pour les diodes laser émettant à 1,55 µm,
l'effet d'une variation de la température sur l'indice de réfraction introduit une variation de la
longueur d'onde de l�ordre de 0,1 nm/K alors que le maximum de la courbe de gain varie
d'environ 0,5 nm/K. Cependant, dans de nombreux cas un chauffage excessif est inacceptable
car il conduit soit à une surélévation du courant de seuil soit à une réduction de la puissance
optique.

1.3.1.2. Composants intégrés

Nous avons vu précédemment que la modulation de la densité de porteurs libres permettait de
faire varier de façon continue l�indice de réfraction et donc la longueur optique de la cavité.
On obtient ainsi un contrôle direct des longueurs d�onde résonantes. Dans un laser de type
Fabry-Pérot, la plage d'accord continu est alors inférieure à un ISL. Pour une diode laser
émettant à la longueur d'onde de 830 nm, une excursion en courant de 30 mA permet
d'atteindre une déviation en fréquence optique de 100 GHz sans saut de mode[15].
Dans les structures contenant un réseau de Bragg telles que les lasers DFB ou DBR, la
modulation de l�indice permet aussi de faire varier la longueur d�onde sélectionnée par le
réseau. La recherche de l�intégration de ces deux fonctions dans des composants
monolithiques pour réaliser des diodes laser continûment accordables peut en principe être
faite dans n�importe quelle direction de l�espace. En pratique cette intégration se fait soit
longitudinalement, soit verticalement. Les dispositifs intégrés longitudinalement ressemblent
plutôt aux structures DBR. La section non gravée permet un contrôle de la phase, tandis que
l�autre section est utilisée pour le contrôle de la courbe de gain.
Le plus grand accord continu fondé sur ce principe s�étend sur 7,2 nm avec une largeur
spectrale de l�ordre de 1 MHz. Il a été obtenu avec un laser accordable DFB à trois sections en
utilisant l�effet thermique additionnel [16]. L�inconvénient de ces dispositifs reste que le
contrôle simultané des différents courants s'avère difficile et complexe [17]. Appliquée à la
mesure de distance par MCF, une diode laser DBR à trois sections (une pour le milieu actif,
une pour la phase, une pour le réseau gravé) permet d'obtenir un accord continu de 375 GHz
avec une longueur de cohérence de l'ordre de 1 m [18].
Les dispositifs intégrés verticalement conduisent à des structures du type DFB. Dans ce cas
un accord continu peut être obtenu de façon intrinsèque par le contrôle d�un seul courant. En
effet, le réglage de l�indice de réfraction qui contrôle la longueur d�onde sélectionnée par le
réseau de Bragg ajuste de façon identique la longueur optique de la cavité. Le laser DFB à
guide jumelé ajustable (TTG : tunable twin-guide), développé en 1989 par Amann et al. [19],
constitue une réalisation pratique de ce principe d�intégration verticale. D�un point de vue
électronique, le laser TTG DFB est une hétérostructure pnp avec deux hétérojontions pn
découplées qui sont polarisées par deux courants indépendants. La région n-InP alimente la
région active et la région de réglage dont l�énergie de gap est plus élevée afin d�éliminer la
possibilité d�émission stimulée dans cette région. Par contre, d�un point de vue optique, les
deux régions sont fortement couplées. Ainsi l�indice de réfraction contrôlé par le courant dans
la région de réglage a une forte influence sur le mode optique. Les lasers TTG DFB
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permettent d�obtenir un accord continu maximum de 1400 GHz [20]. Cependant, typiquement
l'accord continu est plutôt de l'ordre de 600 GHz, avec une longueur de cohérence limitée à
environ 60 cm [21].
Dans les lasers à cavité verticale émettant par la surface (VCSEL : vertical cavity surface-
emitting laser), les réflecteurs sont constitués d�une structure périodique dont l�unité
élémentaire associe deux couches, l�une d�indice faible, l�autre d�indice fort. Ces réflecteurs,
aussi appelés miroirs de Bragg distribués comportent de 20 à 30 paires de couches. Du fait de
la faible longueur de la cavité, l�espacement entre les modes est de l�ordre de grandeur de la
bande de gain. Les VCSEL sont donc intrinsèquement monomodes longitudinal, mais un
fonctionnement multimode transverse reste possible. La variation d'indice obtenue par
chauffage permet de régler à la fois la longueur d'onde du maximum de réflectivité des
miroirs de Bragg et la longueur d'onde de gain maximum du milieu actif. Un accord continu
de 10,1 nm a été réalisé par l'emploi de films chauffants [22]. Actuellement le producteur
Avalon photonics [23] fournit un VCSEL monomode à 760 nm avec une largeur spectrale de
30 MHz lorsque la puissance optique reste inférieure à 0,3 mW. Sa longueur de cohérence
atteint 10 m. Un accord continu peut être obtenu sur 1,5 nm soit par modulation du courant
avec un taux de 0,4 nm/mA, soit par la température avec un taux de 0,03 nm/°C.

1.3.2. Diode laser accordable à cavité externe

L�étendue de l�accord continu qui peut être obtenue avec des structures à semi-conducteur
monolithiques est physiquement limitée par les maxima tolérables de température et de
densité de courant. Pour une diode laser constituée de InGaAsP émettant à une longueur
d�onde autour de 1,5 µm, le taux d�accordabilité semble être limité à 1 % [24]. Cette
limitation peut être dépassée par l�utilisation de cavités externes.

1.3.2.1. VCSEL avec miroir déformable

Des VCSEL à cavité externe intégrant une structure micro-électro-mécanique (MEMs : micro
electro mechanical system ) ont été développés. Un accord continu de 23 nm [25] a été obtenu
avec un miroir externe sur une membrane attirée par une force électrostatique. Avec un miroir
constitué par l�extrémité d�un levier, un accord continu de 19,6 nm a été atteint [26].
Malgré l�intérêt que peuvent susciter ces lasers, leurs propriétés spectrales ne sont pas
suffisamment établies pour permettre une utilisation sûre dans le domaine de la mesure de
distance par une méthode interférométrique.

1.3.2.2. Cavité externe à réseau

Une configuration simple des diodes laser à cavité externe, représentée sur la figure 1.5, est la
configuration dite de Littrow. La simple rotation du réseau de diffraction permet de régler la
longueur d'onde pour laquelle les pertes sont minimum d'une part et d'ajuster la longueur de la
cavité laser d'autre part. Dans ces structures, le traitement antireflet (AR) de la facette donnant
sur la cavité est indispensable pour empêcher le laser de fonctionner sur un mode uniquement
déterminé par les facettes de la diode laser et forcer l'oscillation sur un mode de cavité
externe. La face traitée AR est située au foyer du collimateur qui transforme en onde plane le
faisceau très divergent issu de la diode de façon à assurer la sélectivité spectrale maximale du
réseau diffractif. La longueur d'onde λr sélectionnée par le réseau de pas d est donnée par la
relation :

λ θr id= 2 sin (1.25)
où θi est l'angle que forme la normale au réseau avec l'axe optique.
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Figure 1.5 Laser à cavité externe en configuration Littrow

Un avantage spécifique des diodes laser à cavité externe sur celles qui sont monolithiques est
lié à leurs propriétés spectrales. La largeur spectrale des lasers à semi-conducteur est
proportionnelle au taux d'émission spontanée, et est inversement proportionnelle au nombre
de photons dans la cavité laser [27]. Le taux d'émission spontanée étant le nombre de photons
émis dans le mode principal par unité de temps. Dans un cas pratique où la taille de la cavité
externe Lext est grande devant celle du milieu actif, le taux d'émission spontanée varie en 1/Lext
car l'espacement intermodal varie en 1/Lext (cf. § 1.4.5.3). De plus, le nombre de photons est
lui proportionnel à la taille de la cavité. Nous en déduisons que la largeur spectrale d'une
diode laser à cavité externe est proportionnelle à l�inverse du carré de la longueur Lext. Ainsi,
des largeurs spectrales de l'ordre du kHz peuvent être obtenues avec des cavités externes de
seulement quelques centimètres.
Avec ces dispositifs, la plage d'accordabilité est seulement limitée par la courbe de gain du
milieu actif [28, 29]. Mais la plage d'accord continu est souvent beaucoup plus réduite à cause
notamment de la sensibilité des configurations à cavité externe aux fluctuations mécaniques et
thermiques. En effet, pour éviter les sauts de mode, la longueur de la cavité externe doit être
maîtrisée à une fraction de longueur d�onde près. Actuellement des lasers accordables
commerciaux fondés sur ce principe permettent d�atteindre une plage d'accord continu de
120 nm autour 1,52 µm, par exemple, avec une largeur spectrale inférieure à 100 kHz [30].

1.3.3. Synthèse des résultats concernant les différents dispositifs laser examinés

Le Tableau 1.1 présente une synthèse comparative de différentes structures de lasers à semi-
conducteur introduites jusqu'à présent. Le principal inconvénient des diodes laser à cavité
externe par rapport aux lasers accordables monolithiques et intégrés est leur plus grande
instabilité mécanique. Cependant, les diodes laser à cavité externe présentent des
caractéristiques spectrales beaucoup plus intéressantes pour les applications télémétriques tant
par leur large accordabilité continue que par leur importante longueur de cohérence. Ainsi,
pour la réalisation de notre dispositif télémétrique, notre choix s'oriente vers ce type source.
La partie suivante détaille donc de façon plus approfondie le fonctionnement des diodes laser
à cavité externe.

1.4. Les lasers à cavité externe

Dans la partie précédente, nous avons mis en évidence que les diodes laser à cavité externe
(ECDL : external cavity diode laser) permettent d'obtenir des plages d'accord continu très
importantes avec une faible largeur spectrale. Grâce à ces deux caractéristiques, les diodes
laser à cavité externe trouvent un nombre croissant d'applications dans le domaine des
télécommunications par fibre optique, la spectroscopie haute résolution [31] et en particulier
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la télémétrie [8]. En effet, nous le verrons par la suite, une large accordabilité et une grande
longueur de cohérence constituent des atouts nécessaires pour les applications télémétriques.

Tableau 1.1 Comparaison des caractéristiques des différentes
configurations des lasers accordables à semi-conducteur

Type de source
accordable

Longueur de
cohérence (m)

Taux
d’accordabilité

typique (%)

Inconvénients Avantages

Modulation du
courant
d�injection

6 0,03 Forte modulation d�amplitude Simplicité,
compacité

Diode laser
Multisection

1 0,2 Electronique complexe,
instabilité des caractéristiques

à long terme

Compacité

TTG 0,6 0,3 Longueur de cohérence
limitée à 60 cm

Simplicité de la
commande par
deux courants,

compacité

Laser à cavité
externe

> 1 km 5 Utilise un dispositif
mécanique

Très large plage
d�accord, faible
largeur spectrale

Nous avons montré au paragraphe 1.2.3 que de larges plages d�accord continu ne peuvent être
obtenues que par synchronisation de la variation de la longueur d'onde de gain maximum et
de celle du spectre des longueurs d'onde résonantes. Après avoir rappelé comment la longueur
d'émission est sélectionnée, nous expliciterons la condition de synchronisation pour les
ECDL. Nous avons précédemment remarqué que la stabilité mécanique constitue un point
critique des ECDL, les paragraphes suivants lui sont donc consacrés. Ils nous permettrons de
choisir la configuration de ECDL la plus stable et de déterminer les tolérances à respecter.

1.4.1. Modes de sélection de la longueur d’onde d’émission et condition d’accord

continu

Lorsque le traitement antireflet de la diode laser donnant sur la cavité est d�une qualité
suffisante, une description simple et phénoménologique du mode de sélection de la longueur
d�onde d�émission des lasers à cavité externe peut être faite en considérant essentiellement
deux facteurs, d�une part la sélection longitudinale des modes par la cavité Fabry-Pérot
équivalente du résonateur et d�autre part la sélectivité due à la diffraction par le réseau.

1.4.1.1. Sélection par le réseau

Les directions θm des maxima d�intensité d�ordre m d�un faisceau incident selon l�angle θi
diffracté par un réseau de pas d à la longueur d'onde λr sont données par la relation de
Bragg3 :

( ) ( )
d

m r
im

λθθ += sinsin (1.26)

                                                          
3 L�angle d�incidence est mesuré à partir de la normale au plan moyen du réseau et est compté positif. On
compte positifs les angles des ordres opposés au faisceau incident symétriquement à la normale au réseau. Ainsi,
sur la figure 1.6, l�angle θ−1 est négatif et l�angle d�incidence θi est positif.
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Afin d�optimiser l�efficacité de diffraction, le pas du réseau est généralement choisi de telle
sorte qu�il n�y ait qu�un seul ordre diffracté. On s�intéresse donc plus particulièrement au cas
où m = -1. La longueur d�onde sélectionnée par le réseau s�écrit donc :

( ) ( )( )1sinsin −−= θθλ ir d (1.27)

1.4.1.2. Sélection par le résonateur

Si on se limite aux modes longitudinaux, les longueurs d�onde qui correspondent à chacun de
ces modes sont données par la relation (1.6), où Lopt représente la longueur optique totale de la
cavité comprenant la diode laser et la cavité externe.

1.4.1.3. Condition d’accord continu

Le mode longitudinal qui a le gain le plus important détermine la longueur d�onde centrale du
spectre d�émission du laser et est appelé mode principal. Dans un laser à cavité externe,
l�espacement intermodal est très petit devant la largeur de la bande de gain du semi-
conducteur utilisé comme milieu actif. Ainsi la variation de gain net entre deux modes
longitudinaux adjacents due au milieu actif lui-même est négligeable devant la modulation
des pertes causée par le réseau. Le mode longitudinal principal est donc celui dont la longueur
d�onde est la plus proche de celle à laquelle le réseau cause les pertes minimales. Pour
accorder ce laser en longueur d�onde de façon continue, il faut donc que le mode p le plus
proche de la longueur d�onde sélectionnée par le réseau soit toujours le même. Autrement dit,
d�après la relation (1.6), lorsque la longueur d�onde sélectionnée par le réseau varie il faut que
la longueur de chemin optique varie de telle sorte que le nombre de demi ondes p contenues
dans la cavité ou de façon équivalente le numéro de mode p reste constant. Si les sélections
par le réseau et le résonateur n�évoluent pas de façon synchrone, le gain du mode le plus
proche du maximum d�efficacité du réseau diminuera à mesure que celui du mode adjacent
croîtra. Les gains respectifs de ces deux modes deviennent égaux lorsque λr et λp sont espacés
d�un demi ISL. L�écart ne peut plus croître davantage, puisque le mode adjacent aurait alors
un gain supérieur au mode lasant. Ainsi, la désynchronisation des modes de sélection donne
lieu à un saut de mode, car le mode adjacent devient lui-même le mode principal. Ceci se
traduit par des discontinuités dans l�évolution du spectre d�émission de la source laser. En
tenant compte uniquement des deux phénomènes que nous venons d�exposer, la condition
d�accord continu peut être exprimée en disant que la différence entre les longueurs d’onde
sélectionnées par le réseau d’une part, et la cavité Fabry-Pérot équivalente d’autre part,
doit être inférieure à un demi intervalle spectral libre de la cavité. Cette condition est
formalisée par l�inégalité suivante :

( ) ( ) seuiloptpir L δλλθλ <− (1.28)

où 
2

p
seuil

δλ
δλ =  (un demi ISL)

Ce résultat est identique à celui donné par la relation (1.22), à la différence près que nous
avons fait l�hypothèse implicite que le maximum de la courbe de gain λg ne dépend que du
maximum de la caractéristique de sélectivité du réseau λr.
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1.4.2. Sélectivités spectrales des cavité externes

1.4.2.1. Sélectivité du Fabry-Pérot équivalent

En pratique la sélectivité spectrale du résonateur est très faible. Parmi les causes principales,
on trouve le faible taux de couplage de l�onde retournant dans le semi-conducteur, la faible
réflectivité d�une des extrémités du résonateur (c�est par exemple le cas lorsque le miroir qui
ferme la cavité du côté de la face arrière de la diode laser est réalisé par simple clivage de
cette dernière) et une efficacité de diffraction insuffisante du réseau. Nous prendrons donc
comme sélectivité du résonateur simplement l�écart intermodal ou ISL donné par la relation
(1.7) qui, en négligeant l�effet de la dispersion chromatique, peut s�écrire :

opt
p L2

2
0λ

δλ = (1.29)

où λ0 est la longueur d�onde d�émission laser.

1.4.2.2. Sélectivité spectrale de la cavité externe en Littman

La sélectivité spectrale de la cavité est obtenue à partir de l�efficacité de couplage entre le
mode propre guidé dans la diode laser et le faisceau réfléchi en fonction de la longueur
d�onde. La géométrie des éléments de la cavité externe est représentée sur la figure 1.64. Par
soucis de simplicité, on considère que la diode laser émet sur sa face de sortie un faisceau
dont les champs ont la forme d�ondes planes avec un vecteur d�onde parallèle à la direction
d�émission. Le faisceau émis sur la face de sortie est supposé gaussien et ses composantes
selon x et y peuvent être découplées. La dispersion spectrale ayant lieu selon la direction x, on
ne s�intéresse donc qu�à la distribution du champ électrique E0 dans cette direction. L�origine
des x est défini au centre de cette distribution. Elle est de rayon r0 et est décrite par :

( )
2

0
0







−

= r
x

exE (1.30)
Sur le collimateur situé à une distance ddl, à cause de la diffraction, le faisceau gaussien atteint
un rayon ρ0. Puisque le faisceau de sortie doit être collimaté, la distance ddl est très proche de
la distance focale f de la lentille, et en prenant en compte le fait que fλ  est très supérieur au
carré de r0, on a :

0
0

2
kr

f=ρ  avec le nombre d�onde 
λ
π2

ank = (1.31)

où na et λ sont l�indice de réfraction de l�air et la longueur d�onde dans le vide,
respectivement. Cette distribution se propage en direction du réseau selon la direction des z
dans le sens négatif. On appellera cette direction l�axe optique. Cet axe forme un angle θi avec
la normale au réseau. Le faisceau diffracté dans l�ordre -1 forme quant à lui un angle θ−1(λ)
avec cette normale. Entre ces deux angles, nous avons la relation de Bragg :

( ) ( )( )λθθλ
1sinsin −−= i

a dn
(1.32)

où d désigne le pas du réseau. Après réflexion sur le miroir, le faisceau forme un angle θ−1b(λ)
avec la normale au réseau.

                                                          
4 Une représentation fonctionnelle de ce type de cavité externe est montrée par la figure 1.12.
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Figure 1.6 Schéma de principe de la cavité externe en
configuration Shoshan pour le calcul de la sélectivité spectrale,
(D) diode laser, (L) lentille collimatrice, (R) réseau de
diffraction, (M) miroir mobile.

En notant λ0 la longueur d�onde pour laquelle l�ordre -1 de diffraction est perpendiculaire au
miroir, nous disposons de la relation :

( ) ( ) ( )λθλθλθ 1011 2 −−− −=b (1.33)
La nouvelle diffraction sur le réseau donne un faisceau, dirigé vers le collimateur, qui forme
un angle θib(λ) avec la normale au réseau tel que :

( )( ) ( )( )λθλθλ
bib

a dn 1sinsin −−= (1.34)

Grâce aux deux relations précédentes, on peut résumer l�effet de la cavité externe sur le
faisceau retour incident sur la lentille par deux caractéristiques qui sont fonctions de la
longueur d�onde. On a d�une part un décalage d�une distance xd(λ) par rapport à l�axe optique
et d�autre part une inclinaison d�un angle θ(λ) dans le plan xOz perpendiculaire aux stries du
réseau. Autour de la longueur d�onde λ0, au premier ordre et en négligeant

( )( )
( )

( )
( )( )01

01

cos
cos

tan
tan

λθ
θ

θ
λθ

−

− i

i

 devant 1, xd(λ) et θ(λ) s�écrivent :
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θ
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λ
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2 0

0
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=  et ( ) ( )ia dn θ
λλ

λθ
cos

2 0−
= (1.35)

où L0 désigne la distance du collimateur au réseau. Le champ électrique à l�entrée de la
lentille est donc de la forme :

( )
( ) ( )( )

( )( )λθρ
λθλ

xzik
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i eexE
d

+
++

−

=
2

2

(1.36)
où ρ est le nouveau rayon de mode. La définition des variables d�espace x et z est illustrée
dans la figure 1.6. Dans l�approximation paraxiale, la fonction de transmission d�une lentille
mince d�épaisseur optique d0 est représentée par :
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La distribution du champ électrique Et(ξ) à l�entrée de la diode laser est donnée par le calcul
de la diffraction de Fresnel de ( ) ( )xExt i  au foyer de la lentille. L�utilisation de la relation
usuelle [32] donne :

( ) ( )∫ ∫
∞+

∞−

∞+

∞−

−
−= dxxEeee

f
eiE i
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f
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ξξ

λ
ξ

2
0 2 (1.38)

où la variable d'espace dans la direction des x est notée ξ dans le plan de focalisation de la
lentille. Après calcul, en négligeant les facteurs de phase constants et en reprenant la variable
x, on obtient :
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où χ, le rayon de la gaussienne incidente à l�interface entre l�air et la diode laser, s�écrit :

ρ
χ

k
f2= (1.40)

Le calcul du taux de couplage ηc de l�intensité du champ incident dans le mode propre guidé à
l�infini de la diode laser selon la direction x est donnée par :

( ) ( )
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où cos2θ est dû au couplage des polarisations. Puisque nous nous sommes placés dans
l'approximation paraxiale, ce facteur est négligé par la suite. Après calcul, on obtient :
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Cette derrière expression peut être simplifiée en utilisant les développements au premier ordre
de xd(λ) et θ(λ) donnés par (1.35) et en prenant les deux hypothèses qui suivent. D�une part le
rayon de mode ρ incident sur la lentille est beaucoup plus grand que le rayon de mode guidé
r0 et que le rayon de mode χ incident sur l�entrée de la diode laser. D�autre part, la distance du
réseau au collimateur L0 est prise grande devant la distance focale f. On obtient ainsi une
expression du taux de couplage en fonction de la variation de longueur d�onde (λ-λ0) de la
forme :
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Grâce à cette formulation, on peut remarquer que pour une longueur d�onde donnée, le taux
de couplage est maximisé lorsque le rayon de mode guidé r0 est égal au rayon de mode
incident χ. Dans ce cas, la comparaison des relations (1.40) et (1.31) donne immédiatement
l�égalité des rayons de mode aller et retour ρ et ρ0 sur la lentille. Dans la pratique, le respect
de cette égalité impose l�ajustement précis de la distance qui sépare le collimateur de la diode
laser. On déduit de la relation précédente la bande passante spectrale complète à mi-hauteur
∆λFWHM :
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Nous remarquons que la condition d�équilibre les contributions de r0 et χ à l�élargissement de
la bande passante est la même que celle de maximisation du couplage ηc c�est-à-dire que les
deux conditions sont simultanément réalisées lorsque le rayon de mode guidé r0 est égal au
rayon de mode χ incident. Après une simple mise en forme, on réécrit ∆λFWHM :
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A l�exclusion du terme fonction de la distance L0, ce résultat est identique à celui obtenu par
Kononenko et al. [33] (qui donne la valeur de la bande passante à e-1). Mais l�influence de la
distance L0 est relativement faible. En effet, si l�on souhaite ajuster la distance L0 pour réduire
la bande passante, on voit immédiatement que cela conduit à chercher à maximiser le
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maximal entre une lentille et la position du pincement du faisceau gaussien (beam waist en

anglais) est donnée par la distance de Rayleigh 
λ
πρ an
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2

. Puisque l�on souhaite que le rayon

de mode du faisceau retour incident sur la lentille soit identique à celui qui en émerge, c�est
au niveau du pincement qu�il faut placer le miroir de renvoi. Dans notre cas, on majore l�effet
de L0 en négligeant la diffraction entre le réseau et le miroir et donc la distance du miroir au
réseau devant L0. On en déduit que la valeur maximale L0max que peut prendre L0 est donnée

par 
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reste donc toujours petit devant 1. On peut conclure que l�ajustement de L0 ne peut en aucun
cas permettre de réduire de façon significative la bande passante de la cavité externe.
En tenant compte de la condition d�équilibre les contributions de r0 et χ et du fait que la
contribution de L0 est négligeable, l�expression de la bande passante spectrale (1.45) peut être
approchée par :
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f
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02lncos θλ =∆ (1.46)

On remarque que l�on dispose donc de trois paramètres pour réduire la bande passante
spectrale de la cavité externe. Premièrement, il est possible de diminuer la taille du pas du

réseau, avec comme limite fondamentale ( )( )ian
d

θ
λ
sin1

0

+
>  et comme limitation pratique le

fait que l�ordre -1 de diffraction doit être renvoyé par un miroir vers le réseau.
Deuxièmement, on peut augmenter l�angle θi. Mais cela peut conduire à l�utilisation d�un
réseau de grande dimension, ce qui pose des problèmes d�encombrement et de coût. Et
surtout, l�inconvénient majeur de ce procédé est que l�efficacité de diffraction des réseaux (a
fortiori, les réseaux disponibles sur le marché) diminue de façon très importante aux
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incidences rasantes (cf. par exemple la caractéristique du réseau utilisé illustrée figure 2.8).
Troisièmement, on peut choisir d�augmenter la distance focale f. Cette méthode n�est limitée
que par la taille des optiques disponibles (réseau, lentille, miroir). Mais il faut garder à l�esprit
que l�intérêt premier de la bande passante spectrale étroite est la sélection d�un mode
longitudinal unique. Or, toute augmentation de la distance focale s�accompagne
nécessairement d�un allongement de la cavité externe (cf. relation (1.62) au § 1.4.5.2 où la
distance focale apparaît sous la forme du rapport du rayon de mode sur l�ouverture
numérique) et donc d�une réduction de l�espacement entre les modes longitudinaux (1.29).
L�utilisation d�une lentille collimatrice de grande focale ne contribue donc pas nécessairement
à l�amélioration de la stabilité de l�accordabilité d�un laser à cavité externe.

1.4.2.3. Sélectivité spectrale de la cavité externe en Littrow

Pour calculer la bande passante spectrale d�une cavité externe en configuration Littrow, on
peut reprendre la démarche présentée plus en détails pour la configuration Shoshan (cf. §
1.4.2.2). Celle-ci conduit à remplacer les développements au premier ordre de xd(λ) et θ(λ)
donnés par (1.35) par :
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Avec les mêmes hypothèses, on aboutit à :
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1.4.2.4. Conclusion

En comparant les expressions de la largeur spectrale, « toutes choses égales par ailleurs », une
cavité en configuration Shoshan possède une bande passante spectrale deux fois plus étroite
qu�une cavité en configuration Littrow. Cette remarque nous conduit à donner une expression
générale de la bande passante spectrale en fonction du nombre de passages n sur le réseau :
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Schématiquement, on peut expliquer cette caractéristique par le fait que dans la configuration
Shoshan le faisceau passe deux fois sur le réseau, alors qu�il n�y passe qu�une seule fois dans
la configuration Littrow.

1.4.3. Configuration Littrow

Très tôt, des cavité externes avec un réseau en configuration Littrow ont été associées aux
diodes laser pour améliorer leur accordabilité et leur finesse spectrale. Dès 1973, avec une
cavité externe en configuration Littrow schématiquement semblable à celle de la figure 1.5, J.
A. Rossi et al. [34] obtiennent une émission laser pulsée de 15 GHz de largeur spectrale par
une diode au GaAs à température ambiante. Par rotation du réseau de diffraction, ils
parviennent à accorder la longueur d�onde d�émission sur une plage de 10 nm autour de
890 nm. Plus tard, R. Wyatt [35] obtient une émission continue accordable sur 55 nm avec
une diode laser à base de InGaAsP à 1,5 µm traitée antireflet dans une cavité externe en
configuration Littrow. La largeur spectrale minimum mesurée est de 10 kHz.
Mais l'obtention d'un accord continu ne peut se faire que par la synchronisation des
mécanismes de sélectivité. Celle-ci, peut être réalisée, comme nous le montrons dans les deux
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paragraphes suivants, soit par la coordination de mouvements mécaniques, une translation et
une rotation du réseau, soit par une unique rotation de ce dernier.

1.4.3.1. Synchronisation de la translation et de la rotation

Dans les cavités externes en configuration Littrow, pour éviter les sauts entre les modes
longitudinaux de la cavité pendant l'accord en longueur d'onde, il est nécessaire de changer
l'angle θi du réseau et la longueur optique Lopt de la cavité simultanément de telle sorte que la
longueur d'onde du mode longitudinal de cavité s'accorde avec la longueur d'onde rétro-
réfléchie par le réseau. En première approximation, on dira que l'on a accord continu sur un
mode p, tant que la condition (1.28) est respectée. En développant cette relation avec les
expressions (1.7) (1.25) et (1.6), avec l�hypothèse initiale que λr0 = λp, on obtient l�inégalité :
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Il s'ensuit que la condition d'accord continu est satisfaite si ( )
Lopt

isin θ
ne s'écarte pas de sa valeur

initiale de plus d'un demi-pas du réseau sur l'étendue complète d'accord.

Réseau diffractifCollimateur

Traitement anti-reflet
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L
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Diode Laser
Figure1.7 Diode laser à cavité externe en configuration Littrow

Sur la figure 1.7 où le chemin optique le long de l'axe optique Lopt du réseau à la facette

arrière de la diode laser est égal à la distance LO, on constate que ( ) PO
L

i

opt =
θsin

. Les points P

et O sont définis comme l'intersection de la droite confondue avec le plan du réseau avec la
perpendiculaire à l'axe optique passant par L et l'intersection de l'axe optique avec le plan du
réseau respectivement. L'interprétation mécanique directe de cette observation conduit à
maintenir la distance PO constante en laissant le réseau libre de tourner autour de l'axe O et
en translatant l'ensemble suivant l'axe optique (LO) tout en maintenant le point de contact P
d'une pièce solidaire du réseau sur la droite (LP) perpendiculaire à (LO). L'indice de réfraction
de la diode laser étant dépendant de la longueur d'onde, Lopt varie avec la longueur d'onde.
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Ceci est partiellement corrigé en faisant circuler le point de contact P sur une droite (LP) qui
n'est pas exactement normale à (LO). En 1986, F. Favre et al. [36] ont réalisé un laser à semi-
conducteur et cavité externe doté de ce mécanisme de rotation-translation du réseau diffractif
en configuration Littrow. Ils ont ainsi obtenu 15 nm d�accord continu autour de la longueur
d'onde centrale 1,26 µm, avec une largeur spectrale inférieure à 20 kHz. Puis en 1991, ils
améliorent le dispositif et obtiennent 82 nm d�accord continu autour de 1,54 µm, avec une
largeur spectrale inférieure à 100 kHz. Ces caractéristiques sont essentiellement limitées par
les aberrations chromatiques du collimateur et l'étendue de la plage de gain.

1.4.3.2. Synchronisation par rotation simple

Les résultats présentés précédemment, bien qu�excellents, ont été obtenus avec un dispositif
mécanique complexe. Aussi des recherches ont été menées pour réaliser un accord continu par
une simple rotation [14, 37-39].

Réseau diffractif
Collimateur

Traitement anti-reflet

O

L

P

θi

Diode Laser

x

R

C

xr

xl

Lopt0Lopt0

Cl1

Cl2

H

Figure 1.8 Cavité externe en configuration Littrow,
continûment accordable par simple rotation.

Le problème consiste donc à trouver un pivot de rotation, tel que le désaccord ∆λ entre λr et
λp reste nul. Sur la figure 1.8, ce pivot R est défini dans le repère (L,x,xl) et est situé à une
distance xr du plan moyen du réseau. La longueur du chemin optique le long du rayon central
du faisceau s'écrit :

( ) ( ) ( ) ( )( )L x x xopt i l r i i i= + − +tan cos tan sinθ θ θ θ (1.51)
En utilisant la relation (1.6), le désaccord ∆λ entre λr et λp, s'exprime :

p
Lopt

r 2−=∆ λλ (1.52)

En combinant la relation précédente avec les relations (1.51) et (1.25), il est possible
d'exprimer le désaccord ∆λ en fonction de la seule variable d'accord λr, longueur d'onde du
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minimum de pertes du réseau. Le développement limité de ∆λ pour une petite variation de δλ
autour de λr0, s'annule au premier ordre pour :

( ) ( ) ( )x x pdi l i icos sin cosθ θ θ0 0 02− = (1.53)

où θi0 représente la valeur initiale de θi. Lorsque l'on fait l'hypothèse classique (cf. § 1.2.3)
selon laquelle on tolère un désaccord maximum ∆λmax de plus ou moins un demi espace
intermodal, l'ordre 2 du développement limité de ∆λ permet d'estimer la plage totale d'accord
continu par l'expression :
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où Lopt0 représente la valeur initiale de Lopt. Sur la figure 1.8, le pivot C de coordonnées
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 et xl = Lopt0 vérifie la relation (1.53). Ce pivot a été testé expérimentalement par

F. Favre et al. [36], ils ont obtenu 2 nm d'accord continu autour de 1,26 µm alors que à partir
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 = 2,4 nm.

Lorsque l'on exprime la relation (1.53) en fonction de Lopt0, θi0 et la distance au centre du
réseau HO, on obtient la relation :
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(1.55)

L'interprétation graphique de cette relation est que les points pivots qui annulent au premier
ordre le désaccord ∆λ sont situés le long de la droite (CCl2).
A. T. Shremer et C. L. Tang [40] proposent un point pivot situé sur cette droite et obtiennent
une plage d'accord continu de 2,3 nm autour de 830 nm.
Le test du point Cl2 [37], pourtant aussi situé sur la droite (CCl2) ne donne qu'un accord
continu de 0,1 nm autour de 1,5 µm, ce qui est assez éloigné des 2,3 nm prévus par (1.54). Ce
résultat contraste d'ailleurs avec l'accord continu obtenu de 1 nm par le même auteur avec le
point pivot C toujours autour de 1,5 µm. La rotation du réseau autour de Cl1 [37] a permis
d'obtenir un accord continu de 5,5 nm autour de 1,3 µm.
Mais la conception des lasers continûment accordables par simple rotation du réseau en
configuration Littrow dont nous avons discuté jusqu'à présent est fondée sur des
considérations théoriques incomplètes. En particulier, ce premier modèle ne permet pas de
prévoir que le réseau peut être translaté perpendiculairement à l'axe optique, c'est-à-dire
parallèlement aux fronts d'ondes stationnaires, sans perturber la structure d'ondes stationnaires
et donc sans introduire de saut de mode. A partir de cette observation, O. Nilsson et E.
Goobar [38] réalisent un laser à cavité externe dont le pivot de rotation de réseau est situé en
P sur la figure 1.8. Ils obtiennent un accord continu de 25 nm autour de 1,55 µm avec une
largeur spectrale typique inférieure à 100 kHz. Dans cette expérience, l'étendue de la plage
d'accord continu est limitée par la dispersion d'indice et les déformations mécaniques
accidentelles durant l'accord.
Enfin, en 1993 Trutna et Stokes [39] justifient théoriquement le fait que le réseau peut être
translaté perpendiculairement à l'axe optique sans provoquer de saut de mode. Ils montrent
ainsi que le point pivot proposé par O. Nilsson permet de maintenir nul le désaccord donné
par la relation (1.52) pendant que le réseau est tourné. En faisant une analyse complète de la
dispersion chromatique de la cavité laser, ils parviennent à prévoir le décalage nécessaire du
point pivot pour compenser cette dispersion.
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En tenant compte des observations de Trutna, nous disposons d'un second modèle. Nous
corrigeons donc les calculs précédents pour prévoir la plage d'accord continu qui peut être
obtenue en fonction des erreurs de positionnement du point pivot R par rapport au pivot idéal
P. La longueur optique de la cavité devient :

( ) ( )L HO x xopt i l r i= + −tan cosθ θ (1.56)
Un nouveau développement du désaccord (1.52) avec cette nouvelle expression de la longueur
optique nous donne, à l'ordre 1, la plage d'accord continu limitée par l'erreur de
positionnement δx/2 selon la direction x :

( )
( )δλ

λ λ
δ

=
−r rd

x
0

2
0

22
2 2/

(1.57)

La plage d'accord continu est limitée par l'erreur de positionnement selon la direction xl
seulement à partir de l'ordre 2 :
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Dans le Tableau 1.2, nous avons résumé les plages d'accord continu prévues et estimées par la
relation (1.54) du premier modèle d'une part, et par les relations (1.57) et (1.58), issues du
second modèle d'autre part pour les différents pivots de rotation étudiés jusqu'à présent.

Tableau 1.2 Plages d'accord continu obtenues et
prévues par deux estimateurs issus de modèles
différents pour 4 pivots de rotation particuliers.

Position
du point

pivot

Auteur Plage d'accord
continu

expérimentale
(nm)

Plage d'accord
continu prévue
par (1.54) (nm)

Plage d'accord
continu prévue
par (1.57) et
(1.58) (nm)
(translation

perpendiculaire
du réseau sans

effet)

Cl1 de
Labachelerie

5,5 1,5 7,5

Cl2 de
Labachelerie

0,1 2,3 0,06

C de
Labachelerie

1 2,3 5,6

C Favre 2 2,4 5,8

P Nilsson 25 0,8 plage de gain

P Trutna 16 1,5 plage de gain

Le second modèle permet de prévoir qualitativement la plage d'accord continu en fonction des
erreurs de positionnement du point pivot, alors que le premier modèle échoue. Dans
l'application du second modèle nous n'avons pas pris en compte certains paramètres tels que
les aberrations chromatiques de la lentille ou la dispersion chromatique. Cette approximation
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est peut être la source principale de l�écart quantitatif des prévisions de ce modèle par rapport
aux mesures expérimentales.

1.4.3.3. Tolérances sur le positionnement du point pivot

Pour la conception d'un laser à cavité externe, il est intéressant de connaître les tolérances à
respecter sur le positionnement du point pivot. A partir de la relation (1.58), la tolérance selon
la direction xl s'écrit:
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où δxl représente la largeur du domaine des réglages selon xl dans lequel la plage d'accord

continu est d'au moins δλ. Λ est la longueur d�onde synthétique 
δλ
λ2

0r .

De la relation (1.57) on tire l'expression de la largeur du domaine δx des réglages selon x dans
lequel la plage d'accord continu est d'au moins δλ. Après normalisation par la longueur
d�onde synthétique, elle s'écrit :
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Nous savons que la mesure de distance par MCF est d�autant plus précise que les vibrations

sont faiblement amplifiées par le facteur 
0rλ

Λ  (cf. § 3.1.6) et que sa résolution est inversement

proportionnelle à la longueur d�onde synthétique. Ainsi, les deux relations précédentes
mettent en évidence que les tolérances de positionnement du point pivot sont inversement
proportionnelles à la qualité de la mesure de distance absolue. Sur les figures 1.9 et 1.10 nous
avons tracé les tolérances normalisées par la longueur d�onde synthétique en fonction du
rapport de la longueur d�onde sur la taille du pas du réseau. Nous limitons notre étude à un
rapport compris entre 1 et 2 ce qui correspond aux limites du régime de Littrow avec un seul
ordre de diffraction. Les tolérances sont fortement réduites lorsque le pas du réseau tend vers
le double de la longueur d�onde. Par contre elles deviennent maximales lorsque le pas du
réseau tend vers la longueur d�onde.
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Figure 1.9 Tolérance selon x normalisée par la longueur d�onde
synthétique en fonction du rapport de la longueur d�onde sur la
taille du pas du réseau.
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Figure 1.10 Tolérance selon xl normalisées par la longueur
d�onde synthétique en fonction du rapport de la longueur d�onde
sur la taille du pas du réseau. Le réseau de courbes est paramétré
par le facteur d�amplification des vibrations.

Selon x le maximum de tolérance est de l�ordre de grandeur de la longueur d�onde
synthétique, alors que selon xl, il est multipliée par le facteur d�amplification des vibrations.

1.4.4. Configuration Littman-Metcalf ou Shoshan

En 1977, I. Shoshan et al. [41] proposent un montage dans lequel le faisceau issu du milieu
actif, du colorant en l�occurrence, arrive avec une incidence rasante sur le réseau et l�ordre
moins un est renvoyé par un miroir mobile placé perpendiculairement à la direction de cet
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ordre de diffraction. Une rotation de ce miroir permet un accord en longueur d�onde de cette
source et l�ordre zéro de diffraction sur le réseau est utilisé comme faisceau de sortie. Cette
configuration est illustrée par la figure 1.11.

réseau diffractif

miroir mobile
faisceau de sortie

milieu 
actif

Figure 1.11 Configuration de laser à colorant accordable en
longueur d�onde introduite par I. Shoshan

De façon indépendante, en 1978, M. G. Littman et H. J. Metcalf [42] proposent un dispositif
semblable qui diffère du précédent essentiellement par le fait que le faisceau de sortie est
constitué de l�énergie transmise par le miroir fixe qui ferme la cavité. Ils collectent ainsi
davantage de puissance qu�en utilisant l�ordre zéro de diffraction du réseau. Ces montages,
contrairement aux lasers à colorant utilisant un réseau en configuration Littrow [43], ne
nécessitent pas l�utilisation d�un expanseur de faisceau. En réduisant le nombre d�optiques, ils
offrent l�avantage d�être comparativement beaucoup plus faciles à aligner.
La première source accordable à cavité externe en configuration Shoshan utilisant un réseau
diffractif comme disperseur et une diode laser comme milieu actif a été introduite par Harvey
et Myatt [44]. Elle est représentée schématiquement par la figure 1.12.

faisceau de sortie 

diode
laser

réseau diffractif

collimateur

miroir mobile

  traitement anti-reflet

Figure 1.12 Représentation schématique de la source accordable
constituée d'une diode laser à cavité externe en configuration
Shoshan.

A la différence de la configuration de Shoshan initialement conçue pour les lasers à colorant, une lentille est
ajoutée pour collimater le faisceau, le milieu actif est un guide d'onde et le laser est continu.
Dans cette configuration, l�ordre deux de diffraction du réseau peut être exploité pour un
contrôle en temps réel de la longueur d�onde [45]. L�insertion d�une lame séparatrice entre la
diode laser et le réseau permet de réaliser un contrôle en boucle fermée de la synchronisation
de la rotation et de la translation du miroir de renvoi [46].
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Une approche alternative est proposée par [47]. Une lame séparatrice est introduite entre le
réseau en configuration Littrow et le miroir de renvoi. Elle permet d�injecter la puissance
optique issue de la diode laser dans cette cavité externe. Un mécanisme de barre-sinus ajuste
automatiquement l�angle du réseau alors que la longueur de la cavité est réglée par la
translation du miroir. L�application de ce principe pour une diode laser émettant à la longueur
d�onde centrale de 1,5 µm a permis d�obtenir un accord continu de 29 nm.
Une variante de la configuration Shoshan consiste à remplacer le miroir de renvoi par un
second réseau monté en Littrow. Cette configuration à deux réseaux fournit une largeur de
bande passante passive plus étroite [31]. L�accord continu de 35 nm ainsi obtenu autour de
820 nm donne une longueur d�onde synthétique de 18 µm.
Néanmoins, une longueur d�onde synthétique particulièrement courte, 17 µm, a été obtenue
par une configuration proche de celle Harvey et Myatt [48]. Deux différences fondamentales
ont rendu possible ce large accord continu en fréquence optique. D�une part un traitement
antireflet de réflectivité résiduelle 2,4.10-4 et d�autre part une rotation simple du miroir de
renvoi autour d�un pivot particulier.

1.4.5. Influence de la configuration sur la stabilité

Dans ce qui suit nous comparons les principaux avantages et inconvénients des configurations
dites Littrow, Shoshan et Littman-Metcalf. Nous désignons parfois cette dernière simplement
par configuration Littman. Après avoir comparé leur sensibilité à la contre réaction optique,
nous évaluons l'influence de la sélectivité spectrale de la cavité sur sa stabilité. Finalement
nous cherchons à optimiser les paramètres de la cavité satisfaisant les critères de stabilité afin
de justifier l�utilisation pertinente de l�une ou l�autre des configurations pour notre
application.

1.4.5.1. Sensibilité à la contre-réaction optique

Les systèmes dynamiques actifs tels que les amplificateurs ou les lasers peuvent souvent être
stabilisés par l�introduction d�un circuit de contre-réaction. Lorsque celle-ci subit un retard
important, on s�attend en général à des instabilités associées à des pulsations chaotiques dans
le système. Les diodes lasers sont extrêmement sensibles à la contre-réaction optique à cause
de l�association d�un fort gain et d�une faible réflectivité des faces clivées.
D�un point de vue quantitatif, le niveau de contre-réaction, κ2 [49], dans le cas théorique
d�une diode laser soumise à la réflexion d�un miroir externe, s�exprime comme le rapport de
la puissance réfléchie par le miroir externe sur la puissance réfléchie par la face clivée. Dans
le cas général, ce rapport est celui de la puissance qui provient de l�extérieur sur celle interne
au laser dans la même direction. Un niveau de contre-réaction aussi faible que �70 dB (10-7)
[49] est susceptible de provoquer des sauts de mode de cavité externe. En pratique, toute
contre-réaction optique non désirée ne pourra être évitée qu�en utilisant des isolateurs
optiques de bonne qualité.
Pour comparer la sensibilité des différentes configurations de sources accordables à cavité
externe vis-à-vis d'une réflexion non désirée, on calcule le facteur de contre-réaction optique
κ2 causé par un dioptre réfléchissant totalement la puissance optique émise par le laser. Dans
le cas d�une cavité en configuration Littrow ou Littman-Metcalf, ce facteur ne dépend que de
la réflectivité Rdl de la face de la diode laser d�où est extraite la puissance optique. Il vaut, en

négligeant les pertes : 
( )

dl

dl

R
R 21−

. Dans la configuration Shoshan, où le faisceau de sortie est

constitué de l�ordre zéro de diffraction du réseau, ce facteur de sensibilité est fonction de la
réflectivité Rm du miroir mobile et des efficacités de diffraction dans les ordres 0 η0 et -1 η-1.



Chapitre 1. Les lasers à semi-conducteur continûment syntonisables 39

Il s�écrit 
mR2

1

2
0

−η
η

. L�efficacité de diffraction dans l�ordre -1 étant toujours choisie supérieure à

la réflectivité Rdl, la configuration Shoshan est beaucoup moins sensible à une contre-réaction
parasite que les deux autres. A titre d�exemple, pour des valeurs numériques typiques
η0 = 30 %, η-1 = 70 %, Rm =~1 et Rdl = 30 %, les configurations Littrow et Littman-Metcalf
sont environ 10 fois plus sensibles que la configuration Shoshan.

1.4.5.2. Influence des sélectivités sur la stabilité de l’accord

Quelle que soit la configuration de cavité externe choisie, elle doit impérativement permettre
une émission laser monomode longitudinale stable. La configuration la plus adaptée est donc
celle qui élimine le plus efficacement les modes adjacents. Cette aptitude peut être mesurée
par le rapport du taux de couplage du mode adjacent sur celui du mode principal. En
supposant le couplage du mode principal maximum, l�utilisation de l�expression générale de
la bande passante de la cavité externe (1.49) et de l�intervalle spectral entre deux modes (1.29)
nous donne un rapport de taux de couplage de la forme :

( )
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(1.61)

L�amélioration de la stabilité passe donc soit par l�augmentation de l�espacement intermodal
soit par une augmentation de la sélectivité spectrale de la cavité externe. Mais les deux
paramètres sont couplés par le dimensionnement de la cavité externe. Ainsi, on ne peut
améliorer l�un sans altérer l�autre et inversement. Le problème consiste donc à rechercher le
meilleur compromis. Nous proposons de le déterminer par le calcul du rapport de

l�espacement intermodal sur la sélectivité spectrale de la cavité externe 
FWHM

p

λ
δλ

∆
 en fonction

de la longueur optique de la cavité laser.
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Figure 1.13 Modèle de cavité externe pour l�étude de la stabilité
en fonction de son dimensionnement
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A cette fin, nous définissons un modèle de cavité (cf. figure 1.13) dans lequel nous faisons
apparaître les caractéristiques suivantes :
! L�indice de réfraction de l�air na
! L�angle d�incidence sur le réseau θi
! Le pas du réseau d
! L�ouverture numérique du collimateur ON
! Le rayon de mode sur le collimateur ρ0
! La longueur d�onde centrale d�émission de la diode laser λ
! Le taille optique de la diode laser Ld

Nous nous intéressons au cas optimal où la taille optique du laser est la plus courte possible
pour minimiser l�espacement intermodal sans altérer la bande passante de la cavité externe.
Trois contraintes doivent être respectées. Le collimateur ne doit pas couper le faisceau
incident sur le miroir. Réciproquement, le miroir de renvoi ne doit pas intercepter le faisceau
issu du collimateur. Enfin, le pivot de rotation est positionné idéalement afin d�obtenir un
accord continu sur toute la plage de gain. En respectant ces contraintes, on déduit de la figure
1. le chemin optique minimum :

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 


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
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−+++=

−

−
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100 (1.62)

sachant que la relation de Bragg (1.26) nous donne :

( ) ( )
2

1 sin1cos 


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
−−=− i

adn
θλθ (1.63)

La variable n représente le nombre de passage sur le réseau, elle vaut 2 dans la configuration
de Littman. Dans celle de Littrow, le miroir de renvoi est absent et n vaut 1.
Lorsque le pas du réseau et les caractéristiques de la diode laser sont fixés, cette expression de
la longueur optique minimale nous permet, pour tout couple d�angle d�incidence et de rayon
de mode, de calculer l�espacement intermodal via la relation (1.29). Avec l�hypothèse de
couplage maximum, le même couple d�angle d�incidence et de rayon de mode permet de
calculer la sélectivité de la cavité externe avec la relation (1.49). Ainsi, la caractéristique

FWHM

p

λ
δλ

∆
 en fonction de la longueur optique minimum du laser peut être calculée et donne

ainsi un élément de comparaison de la stabilité des deux configurations (Littrow et Littman).
Celle-ci est représentée sur la figure 1.14 sous forme d�un réseau de courbes paramétré par
l�angle d�incidence du faisceau sur le réseau de diffraction. Pour le tracer, nous avons imposé
des contraintes numériques. Les caractéristiques de la diode laser sont fixées, en particulier sa

longueur optique normalisée 
λ

dL
 = 1000 et la divergence du faisceau de sortie. De cette

dernière dépend directement l�ouverture numérique minimum du collimateur qui donne le
maximum de couplage, d�où ON = 0,55. Nous réduisons le nombre de dimensions du

problème en fixant le pas du réseau par rapport à la longueur d�onde 
dna

λ  = 1,55.
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Figure 1.14 Rapport de l�intervalle intermodal sur celui de la
bande passante de la cavité externe en fonction de la longueur
optique minimum de la cavité laser. Le réseau de courbe est
paramétré par l�angle d�incidence du faisceau sur le réseau de
diffraction.

La figure 1.14 montre que le rapport de l�intervalle intermodal sur celui de la bande passante
de la cavité externe et donc la stabilité est plus élevée pour la configuration Littman que pour
la configuration Littrow. L�avantage de la configuration Littman s�accroît à mesure que
l�angle d�incidence du faisceau sur le réseau s�accroît. En pratique, nous verrons lors du
calcul du rapport de suppression des modes latéraux que la réduction de l�efficacité de
diffraction avec l�angle d�incidence limite la valeur maximale de cet angle. Dans les deux

configurations, l�amélioration du rapport 
FWHM

p

λ
δλ

∆
 conduit à augmenter la taille de la cavité

laser. Mais cette caractéristique a un comportement asymptotique. La borne supérieure de

FWHM

p

λ
δλ

∆
 est atteinte lorsque la contribution de la taille optique de la diode laser devient

négligeable devant celle de la cavité externe. Il est donc vain de tenter d�accroître la stabilité
en augmentant la longueur optique du laser au delà de quelques dizaines de fois celle de la
diode. D�autant que pour assurer la stabilité mécanique, il est pertinent de conserver des
dimensions réduites. En pratique dans les lasers à cavité externe incluant des composants
optiques massifs par opposition aux dispositifs intégrés, la taille optique de la diode laser est

effectivement négligeable devant celle de la cavité externe. Le rapport 
FWHM

p

λ
δλ

∆
 dépend alors

faiblement de la longueur optique du laser comme l�illustre la partie droite de la figure 1.2.
Ceci nous permet de nous intéresser uniquement aux valeurs asymptotiques du rapport

FWHM

p

λ
δλ

∆
.
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Figure 1.15 Rapport de l�intervalle intermodal sur
celui de la bande passante de la cavité externe en
fonction du pas du réseau de diffraction. Le réseau de
courbe est paramétré par l�angle d�incidence du
faisceau sur ce dernier.

La figure 1.15 montre l�évolution du rapport 
FWHM

p

λ
δλ

∆
 en fonction du pas du réseau et pour

différents angles d�incidence. Les courbes obtenues pour la configuration Littman présentent
un maximum et chutent rapidement à l�approche de l�angle de Littrow. Ce maximum est
d�autant plus important que l�angle d�incidence sur le réseau est rasant. Il est clair que la
configuration de Littrow devient plus avantageuse à mesure que la dimension du pas du
réseau s�approche de la moitié de la longueur d�onde. Le choix de la configuration de la cavité
externe dépend ainsi directement du pas du réseau et de l�angle d�incidence choisis. En
pratique, la configuration la plus adaptée est imposée par les caractéristiques des composants
optiques effectivement disponibles.

1.4.5.3. Influence de angle d’incidence sur le SMSR dans la configuration Littman

Dans le paragraphe précédent, nous avons montré que l�augmentation de l�angle d�incidence
du faisceau sur le réseau était un moyen de rendre la cavité laser en configuration Littman
plus stable. Mais dans cette approche, nous n�avons pas pris en compte l�influence de la
variation de l�efficacité de diffraction en fonction de l�angle d�incidence. Afin de caractériser
cette influence, nous proposons d�utiliser le rapport de suppression de mode introduit
auparavant. Nous avions abouti à une expression de la forme :

( )
SMSR

I I g
eV R

s c

a sp tot
=

− δ
α .

(1.19)

où le courant de seuil Is, la variation de gain entre le mode principal et le mode adjacent δgc,
les pertes totales αtot et le taux d�émission spontanée dans le mode principal Rsp dépendent de
l�angle d�incidence θi.
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Nous allons montrer comment l�angle d�incidence intervient dans chacun de ces paramètres.
Nous rappelons que les pertes totales représentent la somme des pertes internes et des pertes
sur les miroirs. Les pertes internes sont a priori indépendantes de θi. Pour exprimer les pertes
sur les miroirs αm, nous considérons l�ensemble des pertes dans la cavité externe comme des
pertes sur un des miroirs. Elles s�écrivent :
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
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où nd, Rm, η-1(θi), Rdl et Tc représentent respectivement l�indice de réfraction du semi-
conducteur, la réflectivité du miroir externe, l�efficacité de diffraction dans l�ordre moins un,
la réflectivité de la face arrière du semi-conducteur et la transmission du collimateur
respectivement.
La variation de gain de cavité entre le mode principal et le mode adjacent δgc est donnée par
le développement de la relation (1.13) avec l�expression des pertes sur les miroirs (1.64) et le
rapport de couplage (1.61). Soit :
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où le rapport 
FWHM

p

λ
δλ

∆
 peut être explicité en fonction de θi et pour une taille de cavité

minimale de la même manière que dans le paragraphe 1.4.5.2.
Le taux d�émission spontanée dans le mode principal Rsp, correspond au taux d�émission
spontanée BN2 multiplié par un facteur de couplage α donné par [50] :

opt

d

spad L
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Vn λπ
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∆
Γ= 32

4

4
(1.66)

où nous avons inclus l�effet de la réduction de l�espacement intermodal induit par la cavité
externe [51]. Dans cette relation nd représente l�indice de réfraction du milieu actif et ∆λsp est
la largeur totale à mi-hauteur du profil d�émission spontanée. Au delà du seuil d�émission
laser, l�injection de nouveaux porteurs se traduit majoritairement par une émission stimulée.
La densité de porteurs reste donc proche de Ns. Le taux d�émission spontanée dans le mode
principal Rsp s�écrit alors :

( ) 2
ssp BNNR α= (1.67)

Au seuil, le gain de cavité est nul et le gain effectif égale les pertes totales. Ainsi, on déduit de
la relation (1.2), la densité de porteurs au seuil :

tr
tot

s N
a

N +
Γ

=
α

(1.68)

Nous avons donc montré comment l�angle d�incidence θi influence le SMSR que nous
sommes en mesure de calculer grâce aux relations (1.66), (1.67), (1.64), (1.68), (1.13) et
(1.17). A titre d�illustration, nous avons tracé sur la figure 1.16 le SMSR en fonction de
l�angle d�incidence θi pour différents courants d�injection. Le laser est défini par les
paramètres numériques suivants : λ = 1,5 µm, Ld = 1,2 mm, Va = 6.10-11 cm3, r0 = 0,81 µm,
Rm = 1, Rdl = 0,31, αint = 1,5 mm-1, a = 3.10-16 cm2, τs => ∞, B = 10-10 cm3s-1, C = 3.10-

29 cm6s-1, Ntr = 1,2.1018 cm-3, nd = 3,5, Γ = 0,2, e = 1,6.10-19 C, ∆λsp = 85 nm, f = 2 mm, na = 1
et η-1(θi) correspond aux valeurs expérimentales mesurées au chapitre suivant (cf. figure 2.8).
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Figure 1.16 SMSR en fonction de l�angle d�incidence θi pour
différents courants d�injection I.

P. McILROY utilise comme modèle un simple amplificateur linéaire pour calculer le SMSR
[51]. Ce modèle est parfaitement adapté pour expliquer les différences de comportement des
modes longitudinaux entre les lasers Fabry-Pérot, DBR et les lasers à cavité externe. Mais ce
modèle ne peut pas prendre en compte l�effet de la variation de l�efficacité de diffraction du
réseau avec l�angle d�incidence (cf. relation (5) dans [51]). Nous avons proposé un modèle
qui élimine cet inconvénient. Les courbes de la figure 1.16 montrent qu�il existe un angle
d�incidence optimal qui dépend du courant d�injection. Néanmoins ces résultats ont été
obtenus pour des valeurs numériques tirées de la littérature [24]. En pratique certaines de ces
valeurs sont difficilement accessibles par la mesure, et l�angle optimal devra donc être
déterminé expérimentalement.

1.5. Synthèse

Les caractéristiques des lasers à semi-conducteur ont données lieu au développement de
dispositifs de mesure de distance par MCF [18, 52-54]. Cet engouement peut être expliqué par
leur faible encombrement, leur large bande de gain et le fait qu'ils soient aisément accordables
par simple modulation du courant d'injection [15, 55-59]. Cependant, les propriétés spectrales
intrinsèques de semi-conducteurs limitent sévèrement l'étendue de mesure accessible par
MCF (cf. chapitre 3). Cet inconvénient a suscité l'utilisation de lasers à semi-conducteur
incluant un ou plusieurs éléments spectralement sélectifs. Ceux-ci sont soit intégrés sur le
substrat de la diode elle-même � on trouve dans cette catégorie les diodes laser à contre
réaction répartie [60] (distributed feedback : DFB) et à réflecteur de Bragg réparti (distributed
Bragg reflector : DBR) � soit à l'extérieur sous forme de cavité externe [2, 61, 62].
Nous montrons au chapitre 2 que l'étendue de mesure maximale d'un dispositif de mesure de
distance par MCF optique est limitée par la longueur de cohérence du laser utilisé. La
résolution est quant à elle limitée par la plage maximale des fréquences optiques accessibles
ou autrement dit, la taille de la longueur d�onde synthétique minimale. Le Tableau 1.1 montre
que les diodes laser à cavité externe disposent d�un couple longueur de cohérence, taux
d�accordabilité remarquable. Elles sont donc particulièrement adaptées à la mesure de
distances absolues par MCF pouvant dépasser le kilomètre avec une haute résolution.
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Nous avons limité notre étude aux lasers continûment accordables à semi-conducteur.
Cependant tous les types de laser sont a priori envisageables pour réaliser la MD par MCF.
Mais l'utilisation d'un laser à colorant [63, 64] aboutit inéluctablement à un dispositif
encombrant. Par contre, pour la mesure de distances kilométriques, les lasers à solide sont
plus adaptés car leurs largeurs spectrales sont intrinsèquement plus étroites [65-67].

1.6. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons souligné l�intérêt des lasers à semi-conducteur pour les
mesures ciblées. Nous avons détaillé le principe d�accordabilité continue des lasers et présenté
les technologies à base de semi-conducteur qui mettent en �uvre ce principe. L�étude
comparée de leurs caractéristiques a mis en évidence la supériorité des lasers à cavité externe
en termes de longueur de cohérence et de largeur de plage d�accord.
Sachant que le principal défaut de ces structures réside dans leur instabilité mécanique, au
cours de leur étude nous avons introduit des outils de détermination et de dimensionnement de
la configuration la plus stable. Ce chapitre nous a donc permis de montrer qu�une diode laser
à cavité externe en configuration en Shoshan constitue un choix pertinent de source laser pour
la mesure de distance par MCF.
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Chapitre 2. 

Réalisation d�une diode laser à cavité

externe pour la mesure de distances par

modulation continue de fréquence optique

Dans le chapitre précédent nous avons démontré que les diodes laser à cavité externe
constituent des sources bien adaptées à la mesure de distances par MCF en raison de leurs
remarquables propriétés spectrales. Dans ce chapitre, nous présentons la conception et la
réalisation d�un laser accordable à cavité externe pour la mesure de distance par MCF.
Les contraintes matérielles nous ont imposé d�utiliser une diode laser dont une seule face est
accessible. Dans la configuration de Littrow, la direction du faisceau de sortie constitué par
l�ordre 0 de diffraction sur le réseau présente l�inconvénient d�être variable avec la longueur
d�onde. Sa récupération étant difficile, nous implémentons une configuration Shoshan dont la
direction du faisceau de sortie est fixe.
Les contraintes de réalisation sont premièrement abordées d�un point de vue mécanique. Leur
étude nous conduit à expliciter les contraintes de positionnement des optiques. Nous
présentons ensuite les éléments de sélection des différents composants optiques de la cavité.
Dans la dernière partie, un laser à cavité externe avec un semi-conducteur émettant autour de
1,55 µm est réalisé. Ses caractéristiques sont mesurées et comparées avec celles prévues par
l�étude théorique.

2.1. Etude des tolérances de positionnement sur les optiques de la cavité externe

Afin de concevoir la mécanique d�une source laser qui nous offre une plage d�accord continu
en longueur d�onde suffisante pour l�application télémétrique que nous considérons, nous
étudions dans cette partie les tolérances de positionnement sur les optiques de la cavité
externe du laser accordable dans la configuration dite de Littman illustrée par la figure 1.12.
Nous commençons par présenter le modèle et les hypothèses utilisées qui nous permettent
ensuite de donner l�expression de la condition d�accord continu en fonction des tolérances de
positionnement des optiques. L�évaluation de ces tolérances est obtenue par étapes
successives par lesquelles nous calculons premièrement les tolérances pour un accord infini,
c�est-à-dire limité par la courbe de gain seule, puis pour un accord fini et finalement nous
analysons numériquement la condition d�accord pour calculer l�étendue de la plage de
balayage continu en fonction du positionnement des optiques. Les résultats de ces simulations
sont finalement présentés sous forme de cartes.
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2.1.1. Modèle et hypothèses théoriques

Le modèle que nous proposons est partiellement inspiré des travaux de Liu et Littman [68]
qui ont montré qu'il existait dans la configuration Littman un choix adapté de l'axe de rotation
tel que le balayage du mode de cavité suit exactement la longueur d'onde sélectionnée par le
réseau. Contrairement à Liu [68] nous ne prendrons pas l�hypothèse d�un miroir mobile dont
le plan contient l�axe du point pivot, ainsi, comme McNicholl [69], nous montrons qu�il existe
un ensemble d�axes de rotation qui permet un accord continu de la source.
La source représentée sur la figure 1.12 est modélisée par le schéma de la figure 2.1. Le
miroir marqué de la lettre M est mobile et peut pivoter autour du point P. Il assure ainsi
l�accordabilité de la source.

,35 cm

xl
x m

x t

P

L'L O

θθθθi

M

M'y
x

réseau

θθθθ-1

Figure 2.1 Schéma géométrique de la source accordable (diode
laser à cavité externe en configuration Littman-Metcalf)

Pour assurer l�accord continu de la cavité, nous rappelons (cf. § 1.4.1, p. 24) qu�il est
nécessaire de satisfaire les relations qui déterminent la longueur d�onde d�émission laser.
Cette dernière doit satisfaire la condition de stationnarité (1.6), qui peut être décrite par le fait
que le chemin optique doit être égal à un nombre entier de demi longueurs d�onde. Elle doit
d�autre part satisfaire l�équation des réseaux (1.27) qui définit la longueur d�onde à partir des
angles d�incidence et d�émergence du faisceau laser sur le réseau. A partir de ces deux
conditions, nous obtenons la condition d�accord continu (1.28) que nous allons développer
pour étudier le positionnement des optiques. Il est important de préciser que la validité de la
condition d�accord continu donnée par la relation (1.28) est conditionnée par le respect d�un
certain nombre d�hypothèses implicites. En particulier, nous ne tenons donc pas compte des
modulations éventuelles du gain du milieu actif qui est considéré comme constant, ni
d�aucune forme de modulation des pertes de la cavité en fonction de la longueur d�onde autre
que celles dues au réseau et à l�effet Fabry-Pérot. De plus, nous n�avons pris en compte que la
« compétition » entre les modes longitudinaux, ce qui implique que la qualité de la source doit
être telle que tous les autres modes qui pourraient être résonants soient effectivement
négligeables.
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2.1.2. Expression de la condition d’accord à partir des paramètres géométriques

La première étape de ce développement consiste à exprimer le chemin optique du rayon
central du laser Lopt en fonction des variables de positionnement des optiques xl, xm et xt et des
autres paramètres géométriques de la cavité.
Les variables de positionnement des optiques xl, xm et xt sont respectivement les valeurs
algébriques des distances (cf. figure 2.1) :
-du plan du miroir de la source à P,
-du plan du miroir de renvoi à P,
-et du plan du réseau à P selon la direction y.
On exprime le chemin optique : Lopt = LO+OM = LO+OM’- xm
On prend la convention xl>0, xm>0 et xt<0 si P est derrière le plan de l�optique. On exprime
les coordonnées du point P dans le repère (xOy).
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(2.1)

Dans notre cas, les valeurs numériques types des différents paramètres sont telles que l�on
peut écrire :
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Dans l�équation (2.2), on observe clairement le rôle identique des distances des deux miroirs
par rapport au point pivot. D�un point de vue pratique, cette propriété peut être utilisée pour
une compensation mutuelle.
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Nous explicitons maintenant la condition d�accord (1.28) en fonction des paramètres
géométriques de la cavité en remplaçant λr, λp et Lopt par leurs expressions données par (1.27),
(1.6) et (2.2) respectivement :
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2.1.3. Tolérances requises pour une plage infinie de balayage continu en longueur

d’onde

En développant jusqu�à l�ordre 2 la relation (2.3) pour une petite variation autour de θ−1
l�angle initial du faisceau émergent du réseau (donné par les conditions initiales), la condition
d'accord continu infini devient :
- à l�ordre zéro :
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On remarque que, du fait de la forme des développements limités des fonctions sinus et
cosinus, tout triplet solution de ces trois équations est aussi solution de la relation complète
(2.3).
En éliminant xt des équations obtenues pour les ordres 1 et 2, on trouve aisément :

p
L O

d i
=

2 '
sinθ

 avec p entier (2.4)

Si nous considérons maintenant un rayon dont le point d�incidence sur le réseau est espacé
d�un nombre quelconque de traits du rayon considéré jusqu�à présent, et que nous remplaçons
dans la relation (2.4) L’O par la distance obtenue pour ce nouveau rayon, nous constatons que
la nouvelle valeur de p ainsi obtenue demeure entière. Ce raisonnement reste donc valable
quelque soit le rayon considéré.
La première conclusion que l�on peut tirer de ce résultat est que l�obtention d'un accord
continu infini, indépendamment des valeurs xl, xm, xt, n�est possible que pour un ensemble de
valeurs particulières de paramètres constitutifs de la cavité, à savoir, la distance diode réseau
L’O, le pas du réseau d et l�angle d�incidence θi   du faisceau sur le réseau.
En remplaçant p par sa valeur donnée par (2.4) dans l�équation d�ordre un, on obtient :

xt = 0 (2.5)
En prenant xt dans l�équation d�ordre zéro et en remplaçant p par sa valeur donnée par (2.4)
dans la relation d�ordre 0, on obtient :

xl + xm <Lopt /2p2 (2.6)
Le point pivot du miroir peut donc être positionné n'importe où sur la ligne définie par la
surface du réseau, pourvu que les distances de ce point à la droite de surface du miroir et à la
droite du miroir non traité AR de la source laser soient égales et de sens opposés [70]. La
figure 2.2 montre un exemple de positionnement donnant accès à une plage infinie d�accord
continu.
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.35 cm

xl

x m

P

O

M

L réseau

Figure 2.2 Exemple de positionnement des optiques permettant
un accord continu infini.

D�un point de vue pratique, les conditions (2.4), (2.5) et (2.6) peuvent être résumées, dans le
cadre de ce modèle, par : un réglage de la cavité donnant une plage d’accord infini peut
être obtenu par l’ajustement de trois paramètres :
•  un parmi les trois paramètres L’O, d et θi (distance source réseau, pas du réseau, angle

d�incidence sur le réseau),
•  xl ou xm (distance miroir-source point pivot ou distance miroir mobile point pivot),
•  xt (distance réseau point pivot).
La relation (2.6) nous indique que la configuration la plus stable sera obtenue pour xl + xm = 0.
Mais des égalités strictes du type des relations (2.4) et (2.5) n�ont qu�un faible intérêt
puisqu�elles sont pratiquement inaccessibles. Dans la partie suivante, nous recherchons donc
des réglages qui donnent des plages d�accord continu moins importantes mais avec des
intervalles de tolérance techniquement accessibles.

2.1.4. Tolérances requises pour une plage finie de balayage continu en fréquence

optique

Dans un premier temps, nous cherchons à déterminer analytiquement les tolérances à
respecter en fonction de la plage d�accord continu souhaitée. Dans la partie précédente, le
développement de la condition d�accord a été fait jusqu�à l�ordre deux. Pour faciliter le
développement, nous ne considérons plus les distances xm et xl séparément mais nous utilisons
le fait que leurs rôles sont semblables en associant leur somme à la variable x. L'écart, noté
∆λ, entre la longueur d�onde λ sélectionnée par le réseau et celle λp(Lopt) du mode p de cavité
Fabry-Pérot peut, à partir de la relation (1.6), s�écrire :

∆λ λ= −
2L

p
opt (2.7)

En réécrivant cette différence explicitement en fonction de la longueur d�onde c�est-à-dire en
remplaçant Lopt par son expression dans (2.2) et en éliminant θ-1 avec l�équation des réseaux
(1.27), on obtient :
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Le développement de cette différence à l�ordre 2 en longueur d�onde autour de la longueur
d�onde centrale est fourni par le calcul de l�expression :
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qui donne :

( )

( )

∆λ λ
θ

θ θ

θ
θ θ

θ
δλ

θ
θ

δλ

= −






 + − +

+ − +
+







 +

−

−

− −

0 1

1

1
2 3

1

2

1
2 2 2

1
2

2

L O
pd p

x
p

x

L O
pd

x
pd

x
pd

i
t i

i
t

i
t

i

'
sin

sin

'
sin

cos
cos

sin
cos

(2.10)

En observant cette expression, nous constatons que, autour d�une longueur d�onde λ0 pour
laquelle le désaccord est nul, s�il existe un entier p tel que l�ordre 0 est nul, alors il existe un
entier tel que quelque soit le trait du réseau éclairé l�ordre zéro du développement reste nul.
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Figure 2.3 Tolérances de positionnement sur x ( ׀ ) et xt ( o ), en
fonction de la plage d'accord continu pour la condition d'accord
de premier ordre.

Cette dernière relation peut donc être écrite sans faire l�hypothèse d�un faisceau de dimension
nulle. Sachant que la valeur absolue de ∆λ doit rester inférieure à un demi intervalle spectral
libre de la cavité soit λ0/2p (1.28), pour obtenir un accord continu en fréquence optique de

2
0λ

δλδν c= , les paramètres de réglage doivent vérifier les deux conditions suivantes :
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respectivement obtenues à partir de l'ordre 1, et de l'ordre 2 du développement (2.10), avec
l�hypothèse d�un désaccord nul pour δν = 0. Dans la pratique cette hypothèse est justifiée du
fait que lorsque les réglages sont loin de la configuration optimale, une rotation provoquera
plusieurs sauts de mode. Entre deux sauts, il existe nécessairement une longueur d'onde où le
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désaccord est nul que l'on peut associer à λ0. De plus, la distance spectrale entre ces deux
sauts correspond à la définition de la plage d'accord δν. Les tolérances de positionnement
obtenues avec ces deux relations sont illustrées par les figures 2.3 et 2.4 Dans cet exemple,
nous avons pris comme valeurs numériques pour les variables d = 1 µm, λ0 = 1,53 µm et
θi = 77°.
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Figure 2.4 Tolérance de positionnement sur xt, la
distance entre le point pivot et le réseau, en fonction
de la plage d'accord continu pour le second ordre de la
condition d'accord.

En observant l�ordre zéro, on remarque que les réglages qui donnent un désaccord nul sont
définis par un réseau de droites dont la direction est donnée par :

( )x xt i= + −sin θ θ 1 (2.12)
et qui sont espacées selon la direction x de :

λ0

2
(2.13)

et réciproquement, selon la direction de xt elles sont espacées de :
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λ
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(2.14)

De l�ordre 1, nous déduisons que le lieu des réglages qui donnent un accord continu sur une
plage d�accord supérieur à δν est une bande dont la direction est donnée par la droite :
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et dont la largeur 2δ s�écrit :
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Cette largeur de bande représente le minorant des courses de réglages sur xl, xm et xt
permettant un accord continu dès l�instant où la condition d�ordre deux est respectée.
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La relation (2.11), obtenue pour l�ordre 2, indique la valeur maximale de xt à ne pas dépasser
pour obtenir la plage d�accord continu maximale δν.
Du point de vue de la méthode pratique de réglage d'une cavité externe obéissant à cette
géométrie, les contraintes sur les premier et second ordres peuvent être respectées avec un
seul réglage parmi les trois paramètres xt, xl ou xm, si la réalisation mécanique initiale de la
cavité respecte des tolérances meilleures que la moitié de la contrainte du second ordre
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< ). En reprenant l�exemple numérique précédent, pour un

accord continu de 1000 GHz, cette tolérance est supérieure à 10 mm, et est de ce fait
techniquement accessible. Dès lors que la contrainte sur l�ordre 2 est a priori respectée,
l�utilisation de ce seul réglage permettra de se conformer à la contrainte sur l�ordre 1 pour
obtenir l�accord continu désiré autour de la ou des longueurs d�onde pour lesquelles l�ordre 0
(ou le désaccord) est nul. Pour un accord continu de cet ordre de grandeur, l�ajout d�un second
paramètre réglable apporte essentiellement la possibilité de corriger les défauts de
construction et l�erreur de modélisation.
Concernant les tolérances aux vibrations, l�observation de l�ordre 0 de la relation (2.10) nous
montre que tout saut de mode ne pourra être évité qu'avec des variations de chemin optique de
la cavité inférieures à λ/4 par rapport à la position de désaccord nul. Les amplitudes totales
des vibrations des différents éléments de la cavité devront donc être très inférieures à λ/2.
Les facteurs sin(θi) et sin(θi)-1 qui apparaissent dans les conditions (2.11) diffèrent de ceux
données par P. McNicholl [69]. Ceci provient de la définition différente de l'écart de
positionnement du réseau par rapport au point pivot. Néanmoins, en prenant en compte cette
correction, nous retrouvons par notre approche des résultats parfaitement identiques
concernant les tolérances de positionnement des optiques. En particulier, nous retrouvons par
la relation (2.6) le fait qu�il existe une infinité de points pivots idéaux qui permettent de
syntoniser les deux modes de sélection. Bien que cette propriété n�ait pas été présentée par
Liu [68], nous avons montré qu�elle pouvait aussi être mise en évidence par l�estimation de la
longueur effective de cavité. Elle présente en outre l�avantage de prendre en compte la
distance diode réseau et fournit ainsi la condition à respecter sur cette dernière (2.4).

2.1.5. Tolérances requises pour une plage finie de balayage continu en fréquence

optique par analyse numérique

Reprenant exactement le même modèle et les mêmes hypothèses que celles que nous avons
déjà présentées, l�analyse numérique de la condition d�accord va nous permettre de visualiser
graphiquement l�accord continu maximal qui peut être obtenu en fonction du réglages des
optiques. Avant de présenter des illustrations graphiques de la dépendance de la plage
d�accord continu en fonction des réglages sur les optiques, nous exposons brièvement
l�algorithme implémenté.

2.1.5.1. Algorithme

Pour chaque point de réglage les étapes suivantes sont effectuées :
1. détermination du mode longitudinal le plus proche de la longueur d�onde du maximum

d�efficacité de diffraction du réseau par la condition de stationnarité (1.6) où Lopt est
calculé par l�expression (2.2).
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2. recherche de la plage d�accord la plus importante dans la plage de gain par la
détermination des angles limites pour lesquels le désaccord provoque un saut de mode (ou
dépasse une valeur seuil donnée) (2.3).

2.1.5.2. Représentations et analyses

Les analyses ont été faites pour une longueur d�onde de 1530 nm. Les plages d�accord sont
représentées en fonction de trois réglages particuliers que sont les distances au point pivot P
du réseau et des miroirs L et M.

Figure 2.5 Taille de l�accord continu en GHz en fonction des
réglages xt et x = xl + xm dans le repère (x1, x2).

Ces trois distances sont désignées par xt, xl et xm respectivement et sont illustrées sur la figure
2.1, p 48. Ces valeurs sont algébriques et on a vu que xl et xm peuvent se compenser. Ainsi, les
résultats et illustrations obtenus pour xl peuvent être appliqués à xm, et inversement. Ceci est
aussi vrai pour leur somme. Dans les illustrations qui suivent, l�axe des xl représente
indifféremment la somme xm + xl ou lui-même, à condition de prendre xm nul.
La figure 2.5 montre sous forme de courbes de niveau, la taille de l�accord continu en GHz en
fonction des réglages xt et x = xl + xm. Pour mettre en évidence les axes de symétrie de la carte
d�accord, celle-ci n�est pas représentée directement selon les axes de réglages xt et xl + xm
mais selon ce repère tourné d�un angle tel que l�axe le plus long soit aligné avec l�axe des
réglages qui donnent un désaccord nul pour un développement jusqu�à l�ordre un en longueur
d�onde de la relation (2.8). Ce nouveau repère est noté (x1, x2) et l�angle de rotation ro est
obtenu à partir de la relation (2.15) et vaut donc :
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Par souci de clarté, l�échelle des plages d�accord continu est tronquée à 1000 GHz soit
environ 7,8 nm. Sur la figure 2.5, nous observons que les réglages qui permettent d�obtenir un
accord continu de 700 GHz sont répartis le long d�un axe de plus de 4 mm de long sur une
largeur de près de 200 µm. Cette largeur de bande correspond au résultat donné par
l�expression 16.

Figure 2.6 Taille de l�accord continu en fonction des réglages xt
et x = xl + xm pour un désaccord maximum d�un quart
d�intervalle spectral libre.

Jusqu�à présent, nous avons supposé que l�on pouvait obtenir un accord continu en longueur
d�onde tant que le désaccord entre la longueur d�onde sélectionnée par le réseau et celle
correspondant au mode de cavité restait inférieur à un demi intervalle spectral libre. Cette
tolérance a la particularité d�autoriser un accord continu, aussi étroit soit-il, quel que soit les
réglages xt, xl et xm. Mais, en présences de vibrations, d�irrégularités du spectre de gain ou de
variations des pertes dues aux fonctions de transfert des diverses optiques qui constituent une
telle cavité en pratique, cette contrainte doit être beaucoup plus sévère. Pour évaluer l�effet
que peuvent avoir de tels défauts, on impose une contrainte de robustesse sur le désaccord
telle que ce dernier doit rester inférieur à un quart d�intervalle spectral libre. La figure 2.6
représente la taille de l�accord continu en fonction des réglages xt et x = xl + xm lorsqu�on
impose cette nouvelle contrainte. Afin de faciliter la représentation, l�étendue maximum de la
plage d�accord continu est arbitrairement tronquée à 1000 GHz. Cette figure met en évidence



Chapitre 2. Réalisation d’une diode laser à cavité externe pour la mesure de distances par modulation
continue de fréquence optique

57

un système de crêtes parallèles entre elles dont la direction est donnée par la relation (2.12).
Chaque crête correspond aux plages d�accord continu obtenues pour un mode de cavité
donné. Ainsi, il est clair que de nombreux modes satisfont la condition d�accord continu sur
de larges plages. Les vallées représentent l�ensemble de réglages pour lesquels aucun accord
continu suffisamment robuste n�existe. Elles sont directement dues à la condition de
robustesse. Si un désaccord d�un demi ISL avait été toléré, un plateau continu aurait été
observé. La ligne épaisse représente la direction de la structure principale de la figure 2.5
c�est-à-dire l�ensemble des réglages satisfaisant la condition d�accord continu jusqu�à l�ordre
1 qui est défini par la relation (2.15).

Figure 2.7 Taille de l�accord continu en fonction des
réglages xt et x = xl + xm pour un désaccord maximum
d�un quart d�intervalle spectral libre dans une zone
éloignée de 30 µm selon la direction xt de l�axe de
désaccord nul à l�ordre 1.

Considérons à présent l�effet d�une éventuelle variation des réglages définis par le couple (xt,
xl + xm) dans le temps. Lorsque le réglage initial est très proche de l�axe des réglages qui
donnent les plages maximum d�accord continu (cf. figure 2.5), nous observons sur la figure
2.6 qu�un déréglage de l�ordre d�un quart de longueur d�onde est suffisant pour que la plage
d�accord continu passe de maximale à nulle. En outre, les valeurs approchées peuvent être
calculées par les relations (2.13) et (2.14). Comme le montre la partie droite de la figure 2.7, à
mesure que l�on s�éloigne de l�axe où la fonction d�accord s�annule au premier ordre, la
différence de largeur de la plage d�accord continu entre les vallées et les crêtes s�amenuise.
En d�autres termes, l�étendue de la plage d�accord continu devient de moins en moins sensible
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à une variation de xt ou xl + xm de l�ordre de la demi-longueur d�onde. Dans ces simulations,
nous avons fixé à 20 nm l�étendue du spectre de gain où le niveau de contre réaction est
suffisant pour obtenir une émission laser imposée par la cavité externe. On peut montrer que
les vallées disparaissent dans les zones où il se produit nécessairement deux sauts de mode
dans cette plage de 20 nm.
Cependant lorsque (xt, xl + xm) varie perpendiculairement à l�axe des droites d�ordre zéro, un
déréglage de l�ordre d�une demie longueur d�onde provoque nécessairement un changement
de mode lasant. Aussi, bien qu�il reste impossible de réaliser un accord continu si les réglages

varient avec une amplitude supérieure à 
λ0

2
 sur x et ( )1

0

sin2 −+θθ
λ

i

 sur xt durant le balayage

en fréquence optique, un réglage éloigné de l�axe des maxima d�accord continu permet
d�assurer la stabilité de l�étendue de la plage d�accord continu vis-à-vis des variation de (xt,
xl + xm) à long terme. Cependant la longueur d�onde initiale de balayage, constituée par la
longueur d�onde à l�instant du premier saut de mode, peut quant à elle varier de façon très
importante. Par exemple, dans le cas limite où deux sauts de mode sont espacés exactement
de la moitié de la bande de contre réaction optique continu, et avec les mêmes valeurs

numériques que précédemment, une variation de 
λ0

2
 sur x introduit une variation de la

longueur d�onde initiale de 10 nm.
Grâce à cette étude numérique nous avons pu observer l�influence du positionnement des
optiques sur l�étendue et la robustesse de l�accord continu. Dans le paragraphe suivant nous
présentons comment les composants optiques ont été sélectionnés et dimensionnés.

2.2. Sélection des composants optiques et dimensionnement

2.2.1. Longueur d'onde

L�utilisation de longueurs d�onde plus longues offre l�avantage de relâcher les contraintes de
qualité des optiques indispensables au maintien d�un front d�onde très cohérent dans la cavité
laser. Nous choisissons une diode laser dont le pic d�émission spontanée est autour de
1,55 µm. Ceci nous permet de disposer de composants fibrés utilisés dans le domaine des
télécommunications. En outre, comparée au proche infrarouge autour de 0,8 µm, cette
longueur d�onde présente un danger oculaire nettement moindre.

2.2.2. Diode laser

La couche active de la diode laser doit avoir la bande de gain la plus large et la plus plate
possible. De nombreux travaux [28, 29, 33] montrent que l�utilisation de structures à puits
quantiques a permis d�optimiser ces deux paramètres pour obtenir des sources accordables sur
une très large bande. Afin d�éviter une modulation trop importante du gain par effet Fabry-
Pérot, la face intra-cavité du semi-conducteur doit être fortement traitée antireflet. Le
traitement antireflet de la diode laser que nous utilisons est meilleur que 10-4 à 1 550 nm.
Nous savons que les caractéristiques d�une diode laser sont dépendantes du courant et de la
température. Ces deux paramètres sont donc asservis par des systèmes de contrôle
automatique. Dans notre dispositif, la température est mesurée par une thermistance implantée
à proximité du semi-conducteur et est régulée par un composant à effet Peltier.
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2.2.3. Collimation

Le collimateur doit assurer une qualité de front d�onde la meilleure possible. Le faisceau issu
de la diode laser étant très divergent, pour réduire la diffraction par la monture et transmettre
le maximum de puissance, la lentille doit avoir une ouverture numérique élevée. En
examinant les cas pratiques de la littérature [8, 14, 31, 36, 39, 48], on constate qu�un accord
continu sur une plage supérieure à 1 % est obtenu par l�utilisation d�un collimateur
d�ouverture numérique supérieure à 0,55. Pour éviter toute contre réaction ou effet Fabry-
Pérot parasite, un traitement antireflet est appliqué. De plus, le collimateur doit rester
légèrement désaxé [43]. Nous utilisons un collimateur biasphérique, traité antireflet,
d�ouverture numérique 0,5.

2.2.4. Dimensionnement mécanique

Nous avons montré au paragraphe 1.4.5.2 que la stabilité de la diode laser à cavité externe est
améliorée à mesure que les modes longitudinaux sont spectralement espacés. Il importe donc
de réaliser une cavité externe dont les dimensions sont les plus réduites possible.
Nous utilisons le modèle du chapitre précédent pour déterminer les dimensions optimales de
notre cavité externe. Le modèle est complété par les dimensions des montures, les indices de
réfraction des optiques et les marges de tolérance. Le montage est conçu pour permettre une
optimisation de l�angle d�incidence du faisceau sur le réseau comme cela est préconisé par le
paragraphe 1.4.5.3 traitant du SMSR.

2.2.5. Système de rotation du miroir de renvoi

L�obtention d�un accord continu nécessite naturellement une variation lisse de la position du
miroir de renvoi. Il est clair que le système mécanique qui minimise le niveau de vibration est
réalisé par une lame flexible. Nous avons choisi de réaliser l�actionneur par un transducteur
piézoélectrique. La commande en tension de ce piézoélectrique est réalisée avec un générateur
de fonctions synthétiques (Stanford Research Systems, Model DS 345) et un amplificateur
haute-tension.
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2.2.6. Réseau de diffraction
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Figure 2.8 Efficacité de diffraction absolue dans l�ordre �1 du
réseau utilisé en fonction de l�angle d�incidence. Les carrés
représentent l�efficacité de diffraction pour une polarisation du
champ électrique perpendiculaire aux stries, les triangles celle
pour une polarisation parallèle aux stries.

Nous utilisons un réseau de 1000 traits par millimètre recouvert d�or. Sur la figure 2.8, nous
présentons les mesures d�efficacité de diffraction que nous avons effectuées.

2.2.7. Lame demi-onde

Une diode laser à émission par la tranche diverge en général beaucoup plus (de l�ordre d�un
facteur 2) dans la direction perpendiculaire à la couche active que dans la direction parallèle.
A partir des relations (1.49) et (1.31) donnant la sélectivité en longueur d�onde de la cavité
externe et le rayon du faisceau collimaté respectivement, on montre que la sélectivité en
longueur d�onde est d�autant plus importante que la dimension du faisceau collimaté sur le
réseau est grande. La recherche d�une grande sélectivité conduit donc naturellement à orienter
la couche active parallèlement aux stries. Cependant, la polarisation du champ électrique dans
la diode laser est elle aussi parallèle à la couche active. Et, l�expérience montre qu�en
incidence rasante, l�efficacité de diffraction dans l�ordre �1 est maximale lorsque le champ
électrique est perpendiculaire aux stries (cf. figure 2.8). Ainsi, si l�on veut obtenir une
efficacité de diffraction importante tout en maximisant la sélectivité spectrale, on a intérêt à
faire basculer la polarisation de 90°. Effet que l�on peut obtenir avec une lame demi-onde
dont les axes neutres sont orientés à 45° par rapport à la direction de polarisation du faisceau
incident. Bien sûr cette lame n�est totalement demi-onde que pour une seule longueur d�onde
de l�accord continue. Il en résulte donc une légère ellipticité du faisceau émergent mais dont
l�effet ne compromet pas le gain sur efficacité de diffraction ainsi obtenu. Cet effet est
minimisé en utilisant un lame d�ordre 1 c�est-à-dire dont la différence de chemin optique entre
les deux polarisations orthogonales vaut un quart de longueur d�onde et non la même chose à
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un multiple de longueur d�onde près. De plus après un passage en sens inverse dans la lame,
la polarisation de la lumière réinjectée dans la diode laser reste identique à celle émise.

2.2.8. Conclusion

La figure 2.9 montre le schéma général de la diode laser à cavité externe continûment
syntonisable que nous avons réalisée et dont le prototype est visible sur la figure 2.10. Afin
d�alléger la représentation, nous avons omis les alimentations électriques.
L�isolateur optique IO permet d�éviter toute contre-réaction optique introduite par le dispositif
aval à la source laser. Le collimateur fibré ColF assure l�injection de la puissance laser dans
FO, la fibre optique de sortie.

L

R

M

DL

λλλλ/2

P

TP

77°
IO

ColF

FO

AR

Figure 2.9 Schéma générale de la diode laser à cavité externe
continûment syntonisable. TP transducteur piézoélectrique, P
pivot de rotation, DL diode laser, AR traitement antireflet, L
lentille de collimation, λ/2 lame demi-onde, M miroir externe
mobile, R réseau de diffraction, IO isolateur optique, ColF
collimateur fibré et FO fibre optique de sortie.
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Figure 2.10 Photographie du prototype de la diode laser à cavité
externe continûment syntonisable.

2.3. Mesure de la plage d’accord continu et des tolérances de positionnement

Une fois assemblée, la diode laser à cavité externe doit être réglée afin d�assurer la plage
d�accord continu la plus large possible. Nous présentons dans ce qui suit l�ensemble des
méthodes qui peuvent être utilisées pour régler la cavité externe. Parmi ces méthodes, nous
sélectionnerons celles que nous mettrons en �uvre pour optimiser notre laser et confronter à
l�expérience nos prédictions théoriques concernant les tolérances de positionnement des
optiques.

2.3.1. Revue des méthodes

2.3.1.1. Battement intermodal

Comme M. Ohtsu [71] l�a montré, les sauts de mode peuvent être mis en évidence par un
signal de battement entre deux modes longitudinaux adjacents. L�inconvénient majeur de
cette méthode est qu�elle impose de disposer d�un détecteur avec une bande passante
supérieure à l�intervalle spectral séparant deux modes longitudinaux. En effet, pour reprendre
l�exemple de M. Ohtsu [71], une cavité externe de 7,5 cm pour une longueur d�onde de
1,3 µm rend nécessaire l�utilisation d�une photodiode à avalanche de bande passante
supérieure à 2 GHz.
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2.3.1.2. Saut de phase sur un signal issu d’un interféromètre de Michelson

La détection d�un saut de mode peut aussi être réalisée en observant la continuité de la phase
du signal issu d�un interféromètre de Michelson [8]. On obtient en sortie de l�interféromètre
de différence de chemin optique Di un signal dont la phase ϕ s�écrit :

iD
0

2
λ
πϕ = (2.18)

S�il se produit un saut de mode de largeur ∆λs, on observe alors un saut de phase ∆ϕ de :

s
iD

λ
λ
π

ϕ ∆=∆ 2
0

2
(2.19)

On rappelle que la condition de résonance dans la cavité impose que seuls les modes
longitudinaux définis par un entier p dans la relation (1.6) peuvent osciller. De plus, deux
modes consécutifs sont espacés d�un intervalle spectral libre. Ainsi les sauts de mode
provoquent le passage d�un mode longitudinal de cavité p à un mode p+∆p (∆p entier) et la
largeur ∆λs s�exprime comme ∆p fois l�intervalle spectral libre de la cavité externe (1.29). La
relation précédente devient donc :

p
L
D

opt

i ∆=∆
π

ϕ (2.20)

Un saut de mode sera bien visible pour des sauts de phase de l�ordre de π, par exemple. Ainsi,
∆p valant le plus souvent 1 [8], on règle l�interféromètre afin qu�il ait une différence de
chemin optique proche de la taille optique de la cavité externe. Cependant, il arrive parfois
que la variation du nombre de mode ∆p soit supérieur à un et paire. Dans ce cas, si Di = Lopt
les sauts de mode deviennent indétectables, c�est pourquoi, on évitera d�avoir exactement
Di = Lopt.

2.3.1.3. Interféromètre de Fabry-Pérot

La méthode de contrôle de la continuité de l�accord d�une diode laser à cavité externe la plus
classique est sans doute celle réalisée par l�utilisation d�un Fabry-Pérot [14, 31, 39 , 40 , 47,
48, 72, 73]. Le rapport de l�intervalle spectral libre du Fabry-Pérot sur celui de la cavité
externe varie de 0,75 pour Filimonov [73] à 20 pour A. T. Schremer [40]. En particulier,
Fuhrmann [72] présentent l�enregistrement du signal interféromètrique détecté par la
photodiode du Fabry-Pérot. Un espacement régulier des pics suffit à vérifier la continuité de
l�accord. Pour un rapport de l�intervalle spectral libre du Fabry-Pérot sur celui de la cavité
externe de 2, un saut de mode est directement traduit par une division par deux ou une
augmentation de 50 % de l�espacement entre les pics. Dans le cas d�un accord continu très
important comme celui de F. Favre et al. [14], il est nécessaire de contrôler la régularité de
plus de 1300 pics ce qui rend indispensable l�utilisation d�un procédé automatisé.

2.3.1.4. Filtre biréfringent

Il est possible d�utiliser un filtre biréfringent [74], se qui permet d�obtenir un signal
sinusoïdal. Bien que cela puisse représenter une solution plus simple que le Michelson ou le
Fabry-Pérot, la différence de chemin optique d�un tel dispositif a l�inconvénient d�être fixe, et
ne peut donc être adaptée à la taille des sauts de phase.
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2.3.1.5. Direction du faisceau

Lorsque la variation de la longueur de la cavité n�est pas synchronisée avec la rotation du
réseau pour la configuration Littrow ou la rotation du miroir pour la configuration Shoshan, le
faisceau interne se propage selon une direction dont l�angle par rapport à l�axe optique de la
cavité varie. La mesure de ces variations permet de contrôler le désaccord entre les deux
modes de sélection [46]. Ceci peut être réalisé en introduisant une lame séparatrice entre le
collimateur et le réseau. La fraction du faisceau ainsi prélevée est alors envoyée vers deux
photodiodes placées symétriquement par rapport à l�axe défini par le faisceau en l�absence de
désaccord. La différence de puissance mesurée entre les deux photodiodes renseigne alors
directement sur le niveau de désaccord. Un saut de mode se manifeste alors comme une
brusque variation de cette différence. L�inconvénient majeur de cette méthode provient de
l�ajout de la lame séparatrice qui diminue le niveau de contre-réaction optique et allonge la
cavité, ce qui a pour effet de réduire sa stabilité.

2.3.1.6. Variation de la puissance optique

Les sauts de mode ne produisent pas seulement une variation brusque de la fréquence optique,
ils se manifestent aussi par les discontinuités de la puissance optique émise par la diode laser
à cavité externe [75]. Tant que la faible amplitude des discontinuités peut être distinguée sans
difficulté de la modulation d�amplitude causée par la réflectivité résiduelle de la face de sortie
de la diode laser, cette méthode est adaptée au réglage de la cavité externe.

2.3.1.7. Conclusion

Les méthodes utilisant un interféromètre présentent l�avantage de permettre de mesurer
l�étendue des plages d�accord en fréquence optique à partir de la seule connaissance de leurs
dimensions optiques. La méthode fondée sur l�observation de la puissance optique émise
durant l�accord, bien que ne fournissant pas d�information sur l�étendue de la plage d�accord,
constitue un outil complémentaire pertinent pour l�identification des sauts de mode.

2.3.2. Dispositifs expérimentaux

Afin de régler notre source laser syntonisable et de mesurer l�étendue des plages d�accord
continu accessibles, nous réalisons le dispositif expérimental représenté sur la figure 2.11.
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SLA

Interféromètre de MichelsonPDpo

Ordinateur

RR1
RR2L

PDobj

CF

Dobj

Figure 2.11 Dispositif expérimental pour le réglage de la cavité
et la mesure de la plage d�accord continu. L collimateur, SLA
source laser accordable, CF coupleur fibré, RR1 et RR2
rétroréflecteurs, PDobj et PDpo détecteurs à photodiode, Dobj
différence de longueur entre les deux bras de l�interféromètre de
Michelson.
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Figure 2.12 Variations typiques de la puissance optique (a) et du
signal interférométrique (b) lorsque le mouvement du miroir
externe de la SLA introduit un saut de mode. Sur (a), la position
du saut de mode est pointée par la flèche.

Le signal délivré par la photodiode PDpo nous permet de détecter les discontinuités de la
puissance optique. La photodiode PDobj convertit le battement des fréquences optiques issu de
l�interféromètre de Michelson en un signal électrique sur lequel nous pouvons détecter les
sauts de phase. La figure 2.12 montre les variations typiques de la puissance optique et du
signal interférométrique lorsque le miroir externe de la SLA (Source Laser Accordable)
introduit un saut de mode. La modulation d�amplitude rapide visible sur la figure 2.12(a) est
due à la réflectivité résiduelle de la face traitée antireflet de la diode laser. Sa période est de
l�ordre de 90 GHz, ce qui correspond à une longueur optique de la diode laser d�environ
1,7 mm.
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Le transducteur piezoélectrique est commandé par un signal sinusoïdal afin d�assurer un
mouvement lisse et sans à-coup. La tension de ce signal est comprise entre 0 et 95 V. Ainsi, le
transducteur piezoélectrique produit une rotation du miroir externe d�environ 0,7 °. La
température de la diode laser est stabilisée à 22,6° C et son courant de polarisation est fixée à
25 mA.

2.3.3. Méthode d'analyse

Le caractère continu de cet accord est contrôlé grâce à l�interféromètre de Michelson de
68 mm de différence de chemin optique. Le signal interférométrique est échantillonné à
250 kHz. L'interférogramme représenté figure 2.13, produit par un balayage angulaire du
miroir externe lorsque les optiques de la cavité externe ont été réglées de façon optimale,
compte 252 franges continues. Un nombre de frange si important rend le contrôle manuel de
la continuité de la phase de l'interférogramme à partir de son observation particulièrement
fastidieux, subjectif et aléatoire. Nous avons donc recours à une automatisation informatique
partielle du contrôle. Le principe consiste à vérifier l'absence de variation brusque de
l'interfrange d'une interfrange à l'autre. Celle-ci est déterminée à partir de l'écart entre deux
franchissements montants d�une valeur fixée du signal. La variation non-linéaire de la
fréquence optique due au mouvement sinusoïdal imprimé au miroir externe et la modulation
d�amplitude introduisent des variations des interfranges mesurées. Afin que celles-ci ne soient
par interprétées comme des sauts de modes, seules les variations supérieures à un certain seuil
sont considérées. Chaque variation de l'interfrange supérieure à ce seuil donne lieu à un
contrôle visuel de la zone suspecte. Nous avons fixé le seuil de contrôle visuel à 5 %.
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Figure 2.13 Enregistrement d'un interférogramme obtenu pour
un balayage continu de longueur d'onde sur une plage de 8,8 nm.

Le contrôle de 4 enregistrements successifs montre que sur 252 franges contiguës les
variations de période sont toujours inférieures à 5 %.
D�autre part, à l�aide d�un monochromateur, nous avons mesuré les longueurs d�onde finale et
initiale du balayage. Ainsi, cette étude expérimentale nous permet de conclure que le laser que
nous avons réalisé est continûment accordable, sans saut de mode, de 1537,2 nm à 1546,0 nm
soit sur plus de 8,8 nm (soit 1,1 THz de variation de fréquence optique) en un seul balayage.
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La fréquence de mouvement du miroir externe étant fixé à 4 Hz, la vitesse de balayage atteint
130 nm/s dans la partie centrale de la plage d�accord.

2.3.4. Mesures des tolérances

Afin de confronter les tolérances de positionnement des optique prévues par le modèle
théorique (cf. § 2.1) avec l�expérience, deux translateurs micrométriques sont ajoutés à la
structure de la diode laser à cavité externe. L�un permet de déplacer la diode laser le long de
son axe optique. L�effet de la tolérance x = xl + xm peut ainsi être mesuré. L�autre translateur
permet de mesurer l�effet de xt, en assurant le déplacement solidaire du point pivot et du
miroir externe dans la direction perpendiculaire à l�axe optique de la diode laser.
La figure 2.14 montre une comparaison entre l�étendue d�accord continu en fonction de la
distance xt et les mesures expérimentales. Pour les mesures, la variable xt correspond à la
variation de cette distance et non cette distance elle-même, puisque sa mesure directe n�est
pas accessible. La même remarque est valable pour la variable xl sur les figures suivantes. Les
zéros de ces variables correspondent au centre de la caractéristique théorique. Nous attribuons
la forte dispersion des mesures aux instabilités de la structure mécanique. Néanmoins, les
valeurs maximales mesurées concordent de façon acceptable avec les prédictions.

Figure 2.14 Taille de l'accord continu en fonction de la distance
entre le point pivot et le réseau selon la direction perpendiculaire
à l�axe optique de la diode laser, + étendues d�accord mesurées, -
valeurs théoriques.

La figure 2.15 permet la comparaison des mesures avec le modèle en fonction du paramètre
xl. Les étendues d�accord continu sont ici manifestement beaucoup plus importantes que
celles attendues. Cette différence exige une correction du modèle afin de l�adapter à la réalité
expérimentale.
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Figure 2.15 Taille de l'accord continu en fonction de la variation
de la distance xl, + étendues d�accord mesurées, - valeurs
théoriques.

Sur la figure 2.16, la taille de l�accord continu en fonction des réglages xt et xl, est représentée
sous forme de courbes de niveau. La dispersion des mesures étant attribuée à une instabilité
mécanique du système, nous supposons son effet dépendant de la plage d�accord maximal
accessible en un point de réglage donné.
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Figure 2.16 Taille de l�accord continu en GHz en fonction des
réglages xt et xl, prévue par le modèle théorique (a) et mesurée
(b).

Ceci conduit à penser que les instabilités tendent à majorer par la mesure les faibles plages
d�accord et à minorer les plages d�accord les plus larges. Pour tenter de corriger cet effet, les
mesures représentées sont calculées à partir des mesures brutes et en fonction de l�étendue
moyenne de la plage d�accord en chaque point considéré. Pour les plages d�accord les plus
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larges, seules les valeurs maximales mesurées sont retenues. Inversement, pour les plages
d�accord les plus étroites, seules les valeurs minimales sont conservées. Pour les plages
d�accord d�étendue intermédiaire, la valeur moyenne des mesures est représentée. Dans la
configuration mécanique particulière de cette expérience, le point de contact du transducteur
piézoélectrique avec le bras supportant le miroir mobile est fixe alors que le point pivot se
déplace avec xt. Le point de friction mécanique varie donc pour chaque valeur de xt. Il en est
de même pour le centre de la plage de longueurs d�onde balayées. Ce mécanisme peut
expliquer que les variations de xt introduisent une chute de la plage d�accord continu plus
rapide que celle prévue par le modèle.
Cependant, la relative concordance entre les prédictions théoriques et les mesures
expérimentales permet de valider qualitativement le modèle utilisé ainsi que les méthodes de
dimensionnement et de réglage du laser à cavité externe réalisé.

2.3.5. Estimation de la longueur de cohérence

Afin d�estimer la longueur de cohérence de la lumière émise par notre laser, nous mesurons
l�amplitude des franges du signal détecté à la sortie d�un interféromètre de Michelson fibré de
3 km de différence de chemin optique, dont les extrémités sont équipées de rotateurs de
Faraday et de miroirs. La vitesse de balayage en longueur d�onde est de l�ordre de 90 nm/s.
L�amplitude de ce signal est comparée avec celle obtenue en remplaçant le laser présenté au
paragraphe 2.2.8, par une source accordable Agilent 81680A dont la vitesse de balayage est
fixée à 40 nm/s et dont la largeur spectrale est garantie inférieure à 100 kHz. En supposant les
spectres de puissance des deux sources de forme lorentzienne, ces mesures nous permettent de
conclure que la longueur de cohérence5 de la diode laser à cavité externe que nous avons
élaborée et réalisée est supérieure à 300 m.

2.4. Conclusion

Nous avons présenté une étude des tolérances de positionnement des optiques par rapport au
pivot de rotation du miroir externe adaptée à la configuration Shoshan. Nous avons exposé
l�effet de l�instabilité de ces positionnements à l�échelle du temps de balayage et à plus long
terme. Nous avons détaillé, des points de vue optique et mécanique, comment nous avions
réalisé notre propre diode laser à cavité externe. Nous avons proposé et mis en �uvre une
méthode de mesure des plages d�accord continu en fonction du positionnement des optiques.
Cette expérimentation nous a permis de valider, qualitativement au moins, la modélisation
théorique.
Ainsi, nous avons réalisé une source accordable sur 1,1 THz, de longueur de cohérence
supérieure à 300 m et dont la vitesse de balayage atteint plus 130 nm/s. Ces performances
peuvent être améliorées en renforçant en particulier la stabilité mécanique du système.
Néanmoins, cette source dispose d�ores et déjà d�un fort potentiel pour le développement
d�applications télémétriques précises et rapides.

                                                          
5 La définition de la longueur de cohérence est rappelée au paragraphe 3.1.2
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Chapitre 3. 

Mesure de distances absolues par

modulation continue de fréquence optique

La mesure de distance absolue (MDA) par la technique de modulation continue de fréquence
(MCF) optique est fondée sur l�interférométrie. La mesure est dite absolue par opposition à
l'interférométrie conventionnelle où l'on mesure un déplacement continu entre deux positions
d'un rétroréflecteur mobile [2]. Cette technique est parfois identifiée par les termes
d'interférométrie à décalage de longueur d'onde [76] ou à balayage de longueur d'onde
(wavelength sweeping ou scanning) [77]. Elle a été appliquée dans de nombreux domaines
tels que la topométrie de surface sans contact [8], les capteurs à fibres optiques [78], la
réflectométrie [79], le positionnement et la tomographie [80]. Cette technique associée à des
standards de fréquence permet d'obtenir de très hautes précisions (3.10-10 m) [81]. L'intérêt de
la technique MCF optique tient à sa grande dynamique de mesure et à sa haute résolution. Le
Tableau 3.1 présente quelques exemples de dispositifs de mesure de distance par modulation
continue de fréquence optique parmi les plus remarquables.

Tableau 3.1 Performances de quelques dispositifs de
mesure de distance par modulation continue de
fréquence optique

Résolution Etendue Résolution
relative

maximum

Mesures en
3

dimensions

Cible non
coopérative

Immunité aux
vibrations

Référence

10 µm 6 m 2.10-6 non non oui [9]
9 mm 18,5 km 5.10-7 non non non [66]
12 µm 6 mm 2.10-3 oui oui non [8]
3 nm 4 mm 1.10-6 non non non [61]

0,9 µm 5 m 2.10-7 non non non [2]

Aussi, cette technique fait toujours l'objet d'intenses efforts de recherche [2, 18, 54, 66].
Dans la première partie de ce chapitre, nous décrivons le principe de la méthode. Nous
mettons en évidence les principaux facteurs limitant la méthode et rappellerons les solutions,
de la littérature, qui permettent de repousser ces limites. Ceci nous amènera à conclure sur nos
choix technologiques pour la mise en �uvre d'un dispositif de mesurage de distance. La
seconde partie est consacrée aux traitements des signaux interférométriques. Après avoir
donné un aperçu des méthodes de la littérature appliquées au problème, nous détaillerons le
principe de deux méthodes applicables à nos signaux expérimentaux.
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3.1. Principe de la méthode

Avant de décrire le principe du mesurage de distance absolue par modulation continue de
fréquence optique, nous rappelons les principes de l'interférométrie.

3.1.1. Rappels d'interférométrie

Pour fixer les idées, considérons le cas simple d'un interféromètre de Michelson représenté
par la figure 3.1. Il est composé d'une source laser, d'un élément optique séparateur (un cube
séparateur sur la figure) et de deux miroirs M1 et M2 situés respectivement à des distances D1
et D2 de l'élément séparateur.

 Plan d'observation

 M2

(miroir mobile)

M1

Source
laser  (λ)

 D=D2-D1

 D2

 D1

Figure 3.1 Principe classique de l'interféromètre de Michelson.

Le faisceau issu de la source laser est divisé par le cube séparateur en deux faisceaux de
directions orthogonales. Pour décrire analytiquement le champ électrique obtenu par la
superposition de ces deux faisceaux dans le plan d'observation, nous considérons ces deux
faisceaux à l'instant t et au point de coordonnées !r , comme deux ondes planes e r t1 ( , )!  et
e r t2 ( , )!  monochromatiques, de polarisation identique et de même fréquence angulaire ω, issus
respectivement des bras contenant les miroirs M1 et M2. On peut représenter les champs
électriques de ces deux ondes par les notations complexes suivantes :

e r t E e

e r t E e

i kr kD t

i kr kD t

1 1
2

2 2
2

1

2

( , )

( , )

( )

( )

!

!

!!

!!
=

=

+ −

+ −

ω

ω
(3.1)

avec k
n

=
2 π

λ
, n l'indice de réfraction du milieu, λ la longueur d'onde dans le vide, Ei

l'amplitude du champ et i un élément du couple {1,2}.
Le champ électrique e r t( , )!  résultant de la superposition de ces deux ondes dans la zone
d'observation est égal à la somme des champs de ces deux ondes :

e r t e r t e r t( , ) ( , ) ( , )! ! != +1 2 (3.2)
Les détecteurs utilisables pour accéder à une information sur l'onde lumineuse sont des
récepteurs quadratiques, c'est-à-dire qu'ils ne peuvent détecter qu'une grandeur
proportionnelle à e r t2 ( , )! , la valeur moyenne temporelle du carré du champ électrique
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e r t( , )! . On introduit l�intensité de l�onde ( )tretrI ,),( 2 !! = 6 que l�on peut écrire sous la
forme :

{ }I r t I r t I r t e r t e r t( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )*! ! ! ! != + + ℜ1 2 1 22 . (3.3)
Après développement on obtient :

( )( )122121 2cos),(),(2),(),(),( DDktrItrItrItrItrI −++= !!!!! (3.4)
On introduit V la visibilité des franges que l�on représente par :

( )
( ) ( )

( ) ( )V t
I t I t

I t I t
=

+
2 1 2

1 2
. (3.5)

Avec D = D2 � D1 et en mettant en évidence l'influence de la visibilité, on peut réécrire la
relation (3.4).

( ) ( ) ( )( )I r t I r t I r t V t k D( , ) ( , ) ( , ) c o s! ! != + +1 2 1 2 (3.6)
Une variation de D produit ainsi une modulation du signal I. En particulier, si D varie
linéairement dans le temps, I est un signal sinusoïdal et chacune de ses périodes,
communément appelée frange d'interférence ou simplement frange, correspond à une
variation de λ/(2n) de D. On comprend ainsi comment à partir d'un tel montage
interférométrique, il est possible de mesurer un déplacement.
On remarque que l'amplitude du signal, ou encore la visibilité des franges est proportionnelle
au coefficient V qui justifie ainsi sa dénomination de facteur de visibilité. A cause de son rôle
déterminant dans la qualité du signal, nous allons mettre en évidence les principaux
paramètres physiques dont elle dépend.

3.1.2. Visibilité de la figure d'interférence

La relation (3.5) indique que V est maximal lorsque les intensités I1 et I2 des deux ondes qui
se superposent sont égales, c'est-à-dire que les intensités des faisceaux lumineux après avoir
parcourus les deux bras de l'interféromètre doivent être identiques. On retrouve donc l'une des
qualités que doit posséder l'élément séparateur, à savoir une division de l'intensité du faisceau
en deux parties identiques.
Dans le développement précédent, qui nous a amené à l'expression de la visibilité des franges
donnée par la relation (3.5), nous avons fait l'hypothèse de deux ondes monochromatiques de
même polarisation. Pour prendre en compte le fait que la source laser possède une largeur
spectrale non nulle et que les deux ondes e r t1 ( , )!  et e r t2 ( , )!  n'ont pas nécessairement une
polarisation identique, il nous faut réécrire la relation (3.5) et incluant le caractère vectoriel
des champs et le degré de cohérence mutuel γ12  :

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( )V t
I t I t

I t I t
e t e t
e t e t

D=
+

⋅









2 1 2

1 2

1 2

1 2
1 2

! !
! ! γ (3.7)

Cette nouvelle expression met à présent quantitativement en évidence comment la visibilité
des franges est dégradée lorsque les polarisations des deux ondes incidentes diffèrent l'une de
l'autre. En particulier, pour deux ondes polarisées linéairement, la visibilité diminue en
proportion du cosinus de l'angle entre les deux directions de polarisation. Elle s'annulera donc

                                                          
6 L�intensité I r t( , )!  de l�onde est donc proportionnelle à l'éclairement moyen ou encore l'irradiance (en W/m2)

du point de coordonnées 
!r  à l'instant t qui vaut ),(

2
1

0

trI
c
!

µ
. Elle ne doit pas être confondue avec l�intensité

lumineuse d�une source qui est le flux rayonné pas unité d�angle solide (en W/stéradian).
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pour deux ondes de polarisations orthogonales. Le degré de cohérence mutuel γ12  dépend lui
de la transformée de Fourier de la densité spectrale de puissance optique de l'émission laser. Il
est donc fonction de la largeur spectrale de l'émission laser mais aussi de sa forme. Par
exemple, pour une raie spectrale de forme Lorentzienne de largeur totale à mi-hauteur
∆νFWHM, on exprime le degré de cohérence mutuelle γ12  après une différence de parcours D
par :

( ) 




 ∆−=

c
nDD FWHMνπγ 2exp12 , (3.8)

où c est la vitesse de la lumière dans le vide.

Après un chemin optique 
FWHM

cnD
νπ∆

=2 , le degré de cohérence mutuelle est réduit à

1/e. Par convention, cette longueur particulière est désignée comme étant la longueur de
cohérence le d'émission laser. Concernant l'application télémétrique, la source laser choisie
doit donc posséder des propriétés spectrales qui offrent une longueur de cohérence
suffisamment grande devant la distance maximale que l'on souhaite mesurer.
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Figure 3.2 (a) Variation de la fréquence optique en fonction du
temps, (b) variation de la fréquence du signal interférométrique
en fonction du temps, (c) amplitude du signal interférométrique
en fonction du temps
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3.1.3. Principe de l'interférométrie par modulation continue de fréquence optique

Dans la partie précédente, nous avons vu comment un dispositif interférométrique permet de
mesurer un déplacement. Néanmoins, le mouvement mécanique d'un des miroirs peut
constituer un inconvénient majeur de la méthode. L'interférométrie par modulation continue
de fréquence optique est une des techniques qui permet de remédier à ce désavantage en
fournissant une mesure absolue de la distance D. Par opposition à l'interférométrie classique
où la fréquence optique est fixe, et la distance à mesurer est variable, l'interférométrie par
MCF fonctionne avec une source laser de fréquence variable et mesure une distance fixe.
La figure 3.2 illustre son principe de fonctionnement. Nous supposons pour l'instant que la
fréquence optique du laser est modulée linéairement dans le temps. Sur la figure 3.2(a), le trait
plein représente la fréquence instantanée de l'onde provenant de M1 (cf. figure 3.) utilisée
comme oscillateur local. Elle varie de façon linéaire. Les pointillés représentent la fréquence
instantanée de l'onde provenant de M2 décalée de τ dans le temps à cause du parcours
supplémentaire (2nD). La différence de fréquence instantanée, ou fréquence de battement, sur
la figure 3.2(b), est obtenue par interférence des champs e r t1 ( , )!  et e r t2 ( , )!  sur la surface
d'une photodiode (non représentée) placée dans le plan d'observation. Ces illustrations
montrent clairement que la fréquence de battement fb est dépendante du retard τ pour une
vitesse de variation de la fréquence optique β donnée. La figure 3.2(c) montre le signal
interférométrique obtenu. En réalité, le signal est constitué de deux composantes
fréquentielles, une composante basse fréquence fb, celle représentée, et une composante haute
fréquence. La composante haute fréquence étant de l'ordre de deux fois la fréquence optique,
est en dehors de la bande passante du détecteur.
La fréquence optique du faisceau laser en l'absence de modulation est ν0. En présence de la
modulation, à un instant quelconque t, la fréquence optique est ν(t). En prenant l'hypothèse
que la fréquence optique varie linéairement avec le temps, ν(t) est donnée par :

( ) tt βνν += 0 . (3.9)
Les champs ( )te1  et ( )te 2  sur la surface d'une photodiode ont donc une fréquence optique
dépendante du chemin optique qu�ils ont parcouru. Leurs phases sont obtenues par intégration
de leurs fréquences optiques. Chacune d�elles est retardée du temps de propagation de la
phase à travers leurs bras respectifs. Ainsi les champs s�écrivent sous la forme :
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Le signal détecté est proportionnel à la nouvelle expression de l�intensité de l�onde totale
donnée par la relation (3.6) :
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est un terme indépendant du temps. La fréquence de battement fb est donnée par :

f
D
cb

i= β , (3.13)

où Di est la différence de chemin optique de l'interféromètre et vaut (2nD) dans cet exemple
où un interféromètre de Michelson est considéré. Cette dernière expression montre qu'il existe
une simple relation de proportionnalité entre la fréquence du signal interférométrique détecté
et la distance à mesurer. La précision avec laquelle Di peut être déterminée dépend donc
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fondamentalement, d�une part, de la précision avec laquelle la fréquence fb est extraite du
signal interférométrique et d�autre part de la précision du facteur β qui doit être calibré et
maintenu constant. La réalisation d�une mesure de distance absolue de haute précision pose
donc deux problèmes, premièrement celui du calibrage du dispositif et deuxièmement celui du
traitement du signal interférométrique. Ces deux problèmes font l�objet des deux parties
suivantes.

3.1.4. Calibrage

Il est possible de classer les différentes approches du calibrage de la MDA par MCF en trois
catégories. La première approche vise à déterminer le coefficient qui lie la caractéristique du
signal interférométrique détecté (la fréquence ou la différence de phase) à la distance
recherchée en mesurant cette dernière avec un autre appareil de mesurage plus précis. Après
calibrage, ce coefficient devra donc être supposé constant. La seconde approche est fondée sur
une mesure systématique de l'étendue balayée de fréquences optiques. La troisième approche
consiste à contourner la seconde en utilisant un second interféromètre que l'on désignera par
la suite indifféremment par les termes d'interféromètre de calibrage ou d'interféromètre de
référence.

3.1.4.1. Par un dispositif de mesure de distance plus précis

Une méthode directe de calibrage consiste à réaliser un ajustement linéaire des mesures
obtenues sur celle d'un autre dispositif de mesure de distance dont la précision est supérieure
ou égale à celle avec laquelle on cherche à calibrer le nouveau dispositif. Cette solution a été
adoptée aussi bien pour des dispositifs incluant des laser accordables à colorant [63] que des
lasers à semi-conducteur [5]. Mais ce procédé ne fournit des résultats satisfaisants que dans la
mesure où il est possible de reproduire fidèlement les conditions expérimentales.
Dans le cas où la modulation de fréquence optique est réalisée par modulation du courant de
polarisation d'un laser à semi-conducteur, la température du composant doit être contrôlée
puisque sa déviation en fréquence dépend de la température [83]. Kikuta et al. [6] ont montré
que pour une diode laser Sharp Corp. LT024MD (AlGaAs 781 nm, 20 mW à 72 mA) avec
une face externe de réflectivité ~10 % dont l'émission est collimatée par un objectif de
microscope (de réflectivité non précisée) l'amplitude du balayage en fréquence optique peut
être maintenue avec une précision de 10-4 seulement si le courant d'injection, la température
de jonction et la distance entre la diode laser et le collimateur sont respectivement stabilisés à
1 µA, 0,1 mK et 0,2 nm . De même Sasaki et al. [82] ont observé que leurs erreurs de mesures
étaient dues à l'instabilité de la température du laser ainsi qu'à celle de son courant de
polarisation. En outre, un contrôle rigoureux de la température et du courant de la diode laser
sont insuffisants pour assurer un calibrage correct sur le long terme. En effet, une dérive en
longueur d'onde causée par le vieillissement du composant est inévitable. Il s'agit donc de
connaître avec précision la longueur d'onde, ou de façon duale la fréquence, à chacune des
mesures de distance.

3.1.4.2. Mesure de la longueur d'onde ou de la fréquence optique

Une première solution au problème de calibrage consiste à mesurer directement la longueur
d'onde à l'aide d'un lambdamètre. Cette solution, appliquée à des dispositifs utilisant un laser à
colorant [4] ou une diode laser à cavité externe [61], présente l'inconvénient d'être coûteuse,
complexe et encombrante.
Des mesures indirectes de fréquence optique ont aussi été réalisés [81, 83]. La référence en
fréquence est réalisée par verrouillage d'un laser sur une raie atomique, une raie du rubidium
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en l'occurrence. L'avantage remarquable de la méthode est que le calibrage est directement
basée sur une définition internationale du mètre. Le balayage en fréquence du laser accordable
est alors déterminé précisément en mesurant la fréquence de battement de ce laser avec le
laser de fréquence fixe. L'inconvénient majeur de la méthode est qu'elle requière un détecteur
de bande passante supérieure à la moitié de l'étendue du balayage en fréquence ainsi que deux
diodes laser rendues spectralement étroites (par contre réaction optique résonante par
exemple). Un balayage en fréquence modeste (aussi bien du point de vue de l'accordabilité
des diodes laser que de la résolution de mesure en distance atteignable) de l'ordre de 2 GHz
par exemple nécessite un détecteur de 1 GHz de bande passante.

3.1.4.3. Calibrage par un interféromètre de référence

Les dispositifs de mesure de distance absolue par MCF optique qui utilisent une diode laser
étant particulièrement sensibles à la température, Beheim et Fritsch proposent de réaliser un
calibrage à l'aide d'un interféromètre Fabry-Pérot ("fixed spacing reference cavity") [84]. Son
usage permet de compenser les variations de longueur d'onde dues au vieillissement des
diodes laser, et permet de relâcher les contraintes de stabilisation de la diode laser [55]. Dès
1987, Ohba et al. réalisent un dispositif mettant en �uvre ce principe [85]. Cependant, pour
une précision de mesure meilleure que 10-6, la température d'un Fabry-Pérot constitué d'un
barreau de verre doit être stabilisée et l'indice de réfraction de l'air (de l'interféromètre objet)
mesurée précisément [86].
Une alternative consiste à utiliser un interféromètre de calibrage constitué du même matériau
que l'interféromètre objet. Suivant cette option, une simple lame semi-réfléchissante insérée
dans l'interféromètre de mesure fournit un interféromètre de référence [87]. Lorsque
l'interféromètre de mesure c'est-à-dire objet est dans l'air, il est intéressant de disposer
l'interféromètre de calibrage à proximité afin de bénéficier d'une compensation partielle des
fluctuations thermiques, des variations de pression et des turbulences de l'air [54, 62, 88].
L'encombrement d'un interféromètre de calibrage de grande différence de chemin optique
peut être limité en le repliant sur lui-même [2, 89]. Dans une moindre mesure,
l'encombrement peut aussi être réduit par une intégration sur un circuit optique monolithique
[90]. Dans tous les cas, l'interféromètre de référence doit avoir une différence de chemin
optique calibrée avec une précision meilleure que celle de la différence de chemin optique que
l'on cherche à déterminer. Pour assurer sa stabilité vis-à-vis de la température, il est nécessaire
d'utiliser un matériau de faible coefficient de dilatation thermique (type Zérodur).
Dans nos validations expérimentales, nous avons choisi d'utiliser un interféromètre de
calibrage fibré [21] car il permet d'obtenir une grande différence de chemin optique pour un
faible encombrement. Il offre de plus l'avantage de pouvoir facilement être isolé des
perturbations de l'environnement [91].
Si l'on note Dref la différence de chemin optique de l'interféromètre de référence, la fréquence
fref du signal d'interférence détecté s'écrit comme :

f
D

cr e f
r e f= β . (3.14)

De même si l'on note Dobj la différence de chemin optique de l'interféromètre sur lequel on
cherche à mesurer une distance, que l'on désignera par interféromètre objet, la fréquence fobj
du signal détecté est donnée par :

f
D

co b j
o b j= β . (3.15)

De ces deux dernières relations, on exprime facilement Dobj uniquement en fonction des
fréquences des signaux interférométriques et de la différence de chemin optique de référence :
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3.1.5. Influence de largeur spectrale de la source

La limite fondamentale de l'étendue de mesure est liée à la détection du signal de battement
des deux ondes interférant sur la surface du détecteur. Celles-ci doivent donc être
suffisamment cohérentes. En particulier, nous avons montré dans la relation (3.8) comment
l'amplitude du signal interférométrique dépend de la largeur spectrale de la source laser.
L'étendue de mesure dépend donc directement de la nature de la source laser utilisée.
Une grande variété de type de lasers a été utilisée pour la mesure de distance absolue par
modulation continue de fréquence optique. Parmi les plus compacts, on peut citer, une diode
laser à hétéro-structure (Hitachi HL7801) [62], une diode laser à courte cavité étendue (Sharp
LT080) [62], une diode laser de type CSP (channel substrat planar) [15], une diode laser de
type DFB à cavité étendue [92] dont les longueurs de cohérence sont respectivement de
l'ordre de 2 m, 3 m, 10 m et 100 m. Mais une accordabilité maximale de 100 GHz (pour [15])
limite la résolution en distance (cf. § 3.1.6). Le dispositif de mesure de distance de Mourat et
al. [18] utilise une diode laser DBR à trois électrodes (Yokogawa YL85XTW) dont l'étendue
du balayage en fréquence s'élève à 375 GHz mais dont la longueur de cohérence se limite à
environ 5 m. Avec une diode laser accordable de type TTG (tunable twin guide) [21],
l'étendue du balayage en fréquence atteint 600 GHz avec en contrepartie une distance
maximum mesurable limitée par une longueur de cohérence inférieure au mètre.
Si l'étendue de mesure est une priorité, un laser à solide constitue une solution adaptée car
celui-ci a en général un bruit de phase faible. Utilisant un laser FSF (frequency shift feedback
soit en français à contre-réaction décalée) dont du Nd:YVO4 constitue le milieu actif,
Nakamura et al. [66] disposent d'une source suffisamment cohérente pour mesurer une fibre
optique de 12 km mais dont le balayage en fréquence est réduit à 16 GHz.
Le compromis entre largeur spectrale et accordabilité peut être levé en utilisant une diode
laser à cavité externe incluant un élément sélectif tel qu'un réseau diffractif. En effet, comme
l�illustre le Tableau 1.1, ce type de laser dispose à la fois d'une grande longueur de cohérence
et d'une large accordabilité. En raison de leurs qualités exceptionnelles, les diodes laser à
cavité externe sont des sources idéales pour la mesure de distance par balayage de fréquence
optique [2, 7-9, 61]. Nous choisirons donc une diode laser à cavité externe pour la réalisation
de notre propre dispositif de mesure de distance.

3.1.6. Influence de l'étendue de l'accord en fréquence optique

Si la distance à mesurer n'est pas fixe au cours de la mesure, la fréquence instantanée de
l'interférogramme décrit par la relation (3.11) doit être calculée en différentiant la phase
instantanée du signal. La fréquence instantanée s'écrit :

( )
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c
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ν+= (3.17)

Dans cette relation, nous n�avons pas pris en compte la contribution négligeable du terme en
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La variation du chemin optique dDi conduit donc à une erreur d�estimation correspondant au
produit de cette variation par un facteur d�amplification. Ce facteur est le rapport de la
fréquence optique ν(t) sur l�étendue de balayage en fréquence optique δν =βdt. Une solution
directe pour réduire cette erreur d�estimation consiste à diminuer le facteur d�amplification en
augmentant l�étendue de balayage en fréquence optique δν . En considérant l�étendue
complète de balayage en fréquence optique au cours du mesurage, ce facteur varie néanmoins
de quelques dizaines pour les sources les plus largement accordables à typiquement quelques
milliers.
Si l'on ne peut pas stabiliser la distance à mesurer, ce phénomène peut être contourné par
diverses techniques. La superposition d'un interféromètre de longueur d�onde fixe à
l'interféromètre objet permet de détecter toute variation de chemin optique durant le mesurage
[93]. Une variante consiste à ajouter à l'interféromètre objet une seconde source laser dont
l'accord en fréquence se fait en sens inverse [9]. Lorsque la fréquence de mesurage est
suffisamment élevée, une moyenne temporelle des mesures permet de corriger les résultats
dans le cas où les variations lentes de la distance sont de faibles amplitudes. Dans le cas où le
traitement des interférogrammes est opéré sur la phase, une moyenne temporelle des phases
aux extrémités du balayage en fréquence optique permet de s'affranchir du problème [2].
Nous verrons plus loin (cf. § 3.1.6) que la résolution des traitements des signaux
interférométriques augmente avec l'étendue de l'accordabilité. Aussi nous choisissons
d'utiliser une source laser largement accordable en fréquence optique pour disposer du double
avantage de réduction de l'erreur due aux variations de chemin optique, et de l'augmentation
de la résolution propre du traitement du signal.

3.1.7. Effet des non linéarités

En pratique le balayage en fréquence optique des sources laser utilisées pour la mesure de
distance n'est pas parfaitement linéaire. Ces non linéarités produisent un étalement de la
fréquence de battement du signal interférométrique (cf. relation (3.13) au cours du temps de
mesurage. Si la distance à mesurer est directement déduite de la moyenne de la fréquence du
signal interférométrique sur le temps d'observation, la résolution spatiale est sévèrement
limitée par la non-linéarité du balayage de la fréquence optique [65].
Cet effet touche particulièrement les dispositifs de mesure de distance où la source laser
accordable est une diode laser modulée par son courant d'injection. En effet, la physique des
semi-conducteurs nous indique que la relation entre le courant d'injection d'un semi-
conducteur et la fréquence optique est non-linéaire [24]. Une correction possible consiste à
appliquer un signal de modulation prédistordu [21].
Plutôt que de réaliser une commande en boucle ouverte de la fréquence optique, Iiyama et al.
[15] réalisent un asservissement fondé sur un interféromètre de référence et un comparateur
de phase électrique. La phase du signal de battement issu de l'interféromètre de référence est
comparée à celle d'un signal de référence externe de fréquence fixe proche de celle du signal
de battement. Le signal d'erreur du comparateur est réinjecté au niveau de la commande en
courant du laser modulé en fréquence optique par son courant d'injection. Ils obtiennent ainsi
une boucle à verrouillage de phase composée de circuits électrique et optique où la fréquence
de battement de l'interférogramme est verrouillée sur une fréquence de référence. Un principe
semblable a aussi été utilisé pour linéariser un balayage en fréquence produit par un
modulateur électro-optique [65].
Néanmoins, il est possible de contourner le problème de la non-linéarité du balayage en
fréquence optique sans linéariser cette dernière. A partir du signal de battement de
l'interféromètre de référence, un signal de déclenchement est généré. Il démarre
l'échantillonnage du signal de battement de l'interféromètre de référence [94]. Avec un
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échantillon par période du signal de référence, le rapport de la différence de chemin optique
de l'interféromètre de référence sur la différence de chemin optique maximale de
l'interféromètre objet doit correspondre au nombre minimum d'échantillons que l'on souhaite
obtenir par période.
Il est aussi possible de corriger l'effet des non-linéarités de balayage uniquement à partir d'un
traitement du signal adapté. En effet, l'utilisation conjointe d'un interféromètre de référence et
de la TTF (technique de la transformée de Fourier) [87] permet de réduire l'erreur de mesure
due aux non-linéarités.

3.1.8. Conclusion

Source accordable
ν(t)

Interféromètre
de référence
intégré

Interféromètre
objet

Acquisition et traitement
du signal (calcul de fobj / fref )

Séparateur
de faisceau

Figure 3.3 Architecture du dispositif de mesure.

Le principe de la méthode de mesure que nous utilisons repose sur l'utilisation d'une source
laser accordable en longueur d'onde et d'un système interférométrique composé de deux
interféromètres en parallèle (figure 3.3), l'un servant de référence, l'autre constituant l'objet de
la mesure. Une chaîne d'acquisition et de traitement du signal leur est associée. La figure 3.3
montre l'architecture du dispositif de mesure.

Nous allons maintenant voir comment calculer le rapport des fréquences 
f
f

obj

ref
 pour extraire la

distance objet en utilisant la relation (3.16). Le traitement du signal interférométrique
constitue l'objet du paragraphe suivant.

3.2. Extraction de la mesure des signaux interférométriques

L'interprétation directe de la relation (3.13), nous conduit à rechercher une méthode
d'extraction de la fréquence de battement du signal interférométrique. Ainsi, on distingue dans
la littérature une première classe de méthode fondée sur l'estimation de la fréquence. En
reprenant l'expression du signal interférométrique (3.11), on constate qu'il est possible de
s'intéresser à la variation de phase elle-même. Aussi, dans un premier temps, nous donnerons
un panorama de cette seconde classe de méthodes qui consiste à mesurer la variation totale de
la phase du signal interférométrique entre le début et la fin du balayage en fréquence optique.



Chapitre 3. Mesure de distances absolues par modulation continue de fréquence optique 81

3.2.1. Comptage de franges

Les mesures par comptage de franges sont assez directement inspirées de l'interférométrie
classique à une seule longueur d'onde fixe où le déplacement d'un miroir mobile est mesuré.
L'implémentation de 4 détecteurs en quadrature sur les interféromètres assure une comptage
au quart de frange près [9]. Grâce à un suréchantillonnage, la phase peut être estimée à un
instant quelconque d'échantillonnage par une interpolation linéaire entre deux franges [62].
L'application d'une méthode de détection hétérodyne permet de réduire fortement le bruit
d'intensité apporté par la source laser. Un moyen de réaliser la modulation de la fréquence du
signal de battement est de décaler la fréquence optique de l'onde de l'un ou des deux bras de
l'interféromètre par un ou deux modulateurs acousto-optiques respectivement [2, 5, 61].

3.2.2. Extraction de la fréquence de battement

La mesure de la fréquence de battement peut être obtenue directement par un compteur de
période commercial [84, 95]. De même, l'utilisation d'un analyseur de spectre commercial
fournit un spectre dont la fréquence de battement est extraite par identification du pic par
exemple [65, 79]. Lorsque la technique est appliquée à la détermination de la position et de la
réflectivité de dioptres présents dans un bras de mesure de l'interféromètre objet, la méthode
est parfois aussi désignée par réflectométrie optique cohérente par analyse fréquentielle
(coherent optical frequency domain reflectometry : C-OFDR). Une fois le signal
interférométrique numérisé, la détection du pic d'une transformée de Fourier discrète permet
d'extraire la fréquence de battement [58]. La résolution est alors limitée par le nombre
d'échantillons du spectre. La précision de détection de la position du pic peut être améliorée,
par exemple, par une interpolation entre les points du spectre [54] ou encore par le calcul du
barycentre du spectre. Parmi les méthodes d'extraction de la fréquence à partir de
l'interférogramme numérisé on peut encore citer le procédé consistant dans un premier temps
à extraire la phase du signal puis à estimer la pente de la phase en fonction du temps par
ajustement d'une droite par la méthode des moindres carrés [57]. Avec l'hypothèse de linéarité
de balayage de la fréquence optique, cette pente correspond à la fréquence de
l'interférogramme.
Comme nous l'avons vu au paragraphe 3.1.7, cette hypothèse n'est pas toujours vérifiée, il en
résulte un étalement du spectre, et son pic ou son barycentre ne correspondent pas
nécessairement à la distance recherchée [88]. Pour cette raison nous consacrons le paragraphe
suivant à une méthode de traitement des interférogrammes plus adaptée à un balayage non-
linéaire de la fréquence optique.

3.2.3. Traitement du signal par la technique de transformée de Fourier (TTF)

3.2.3.1. Intérêt

La méthode de traitement désignée par "technique de la transformée de Fourier" (TTF) a été
initialement développée pour la topographie par interférométrie par Takeda et al. [11]. Elle a
été appliquée à la mesure de distance absolue par balayage continu de longueur d'onde par
Suematsu et Takeda [87]. L'intérêt principal de l'utilisation de la TTF est de permettre
d'extraire une valeur des fréquences fobj(t) et fref(t) à chaque instant de l'acquisition des signaux
interférométriques. On peut donc accéder à la variation temporelle de chacune des fréquences,
contrairement aux méthodes fondées sur la détection du pic du spectre du signal
interférométrique.
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Le fait de connaître la valeur de la fréquence des deux signaux interférométriques à chaque
instant, permet de réduire l�effet des non-linéarités de balayage en fréquence optique et de
diminuer de façon statistique les incertitudes relatives.

3.2.3.2. Algorithme d'extraction de la phase

Soit l'expression d'un signal interférométrique donnée par la relation (3.11) du paragraphe
précédent :

( ) ( ) ( ){ }I t I t I t V t f tb( ) ( ) ( ) c o s= + + +1 2 01 2 π φ (3.11)(3.11)

En notant a(t) = I t I t1 2( ) ( )+  et ( ) ( ) ( )b t I t I t V t= +1 2( ) ( )  les fluctuations de la
moyenne et de l'amplitude du signal respectivement, on peut réécrire cette dernière relation
sous la forme condensée :

( ) ( ) ( )I t a t b t f tb( ) c o s= + +2 0π φ . (3.19)
Mais dans le cas général, la fréquence n'est pas une fonction du temps parfaitement linéaire.
Pour incorporer les non-linéarités dans le modèle, on exprime la fréquence optique par :

( ) ( )ν ν β νt t tnl= + +0 . (3.20)
Ainsi la relation (3.19) devient :

( ) ( ) ( )( )02cos)( φϕπ +++= ttftbtatI b (3.21)
où le terme de phase contenant les non-linéarités s'écrit comme :
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La fréquence instantanée s'écrit donc :
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Puisque d'après la relation (3.13), fb est proportionnelle à la distance qui nous intéresse, la
connaissance de la fréquence instantanée fi(t) va nous permettre d'extraire l'information sur la
distance à l'erreur introduite par les non-linéarités près. Le problème revient donc à extraire le
plus précisément possible cette fréquence instantanée du signal interférométrique total. Dans
un premier temps, nous allons éliminer les perturbations apportées par les termes a(t) et b(t).
Pour cela nous réécrivons l'expression du signal (3.21) sous la forme complexe suivante :

( ) ( )I t a t c t i f t c t i f tb b( ) ( ) ( ) exp ( ) exp= + + −∗2 2π π (3.24)

où c*(t) est le complexe conjugué de c(t), et ( )( )0exp)(
2
1)( φϕ += titbtc . Nous calculons alors

la transformée de Fourier du signal I(t) :
( ) ( )TF I t A f C f f C f fb b( ) ( ) ( ) ( )*= + − + − + (3.25)

A(f) et C(f) sont les transformées de Fourier respectives de a(t) et c(t). Si la différence de
chemin optique Di est suffisamment grande devant c/β et que les non-linéarités de la
fréquence optique sont faibles devant la composante linéaire, alors, la fréquence fb est
beaucoup plus grande que l'élargissement spectral dû aux variations de b(t) et de ϕ(t), de telle
sorte que nous obtenons un spectre composé de trois termes séparés dans le domaine des
fréquences comme illustré sur la figure 3.4.
Par principe, la C-OFDR détermine fb à partir de la position du pic du spectre C(f-fb) et
remonte à la distance grâce à la relation (3.13). La résolution spatiale de la C-OFDR est
limitée par l'étalement du spectre causé par la modulation d'amplitude b(t) et la modulation de
phase ϕ(t) due à la non-linéarité de la variation de fréquence optique. En outre, il faut
souligner que la position du pic du spectre n'est pas nécessairement associée à la distance
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recherchée car la modulation de phase ϕ(t) peut introduire un étalement asymétrique du
spectre. Ces problèmes peuvent être contournés en appliquant la procédure suivante, extraite
de la référence [11]. Premièrement, nous sélectionnons le seul spectre C(f-fb) par filtrage. Ceci
permet d'éliminer les perturbations apportées par a(t). Puis nous calculons la transformée de
Fourier inverse de C(f-fb). Nous obtenons :

( ) ( )( )02exp)(
2
12exp)( φϕππ ++= tfitbtfitc bb (3.26)

TF-1

Signal interférométrique

TF

fenêtrage
fréquentiel

C*(-(f-fb))

A( f )

c(t) exp(i2πfbt)=1/2b(t)expi(2πfbt+ϕ(t)+φ0)

C(f-fb)

C(f-fb)

Figure 3.4 Principe d'extraction de la phase par la technique de
transformée de Fourier (TTF).

Nous calculons ensuite le logarithme de cette expression :

( )[ ] ( )0)(2)(
2
1ln2exp)(ln φϕππ +++





= ttfitbtfitc bb (3.27)

Nous avons à présent complètement isolé la phase du signal interférométrique dans la partie
imaginaire d'une part de la variation d'amplitude b(t) contenue dans la partie réelle d'autre
part. A ce stade, les valeurs de la phase que l'on a déterminées sont toutes des valeurs
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principales connues à 2π près. Ceci est corrigé en utilisant un algorithme de dépliement de la
phase.
Nous avons rappelé comment la technique de la transformée de Fourier permet d'extraire
l'information de phase des signaux interférométriques. Dans le paragraphe suivant, nous
expliquons comment la mesure de distance absolue est obtenue à partir des phases des
signaux issus des interféromètres objet et de référence.

3.2.3.3. Méthode de calcul de la fréquence du signal

Comme nous l'avons vu ci-dessus, la technique de transformée de Fourier permet d'évaluer à
tout instant de mesure la phase d'un signal interférométrique. De cette phase, isolée dans la
partie imaginaire de la relation (3.27), par dérivation et en divisant par 2π, on extrait la
fréquence instantanée donnée par l'expression (3.23). Des deux signaux interférométriques
dont nous disposons, l'un objet, l'autre de référence, nous sommes donc capables d'extraire les
fréquences instantanées :

( )f t f t
D

c
to b j b o b j n l

o b j
n l( ) = + +







 −ν ν (3.28)
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c
tr e f b r e f n l

r e f
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





 − +ν τ ν τ (3.29)

où τ représente la différence de temps de parcourt entre les ondes de référence de chacun des
interféromètres depuis la source laser jusqu'à leurs détecteurs respectifs. En utilisant les deux
relations précédentes dans lesquelles on développe les fréquences fbobj et fbref avec l'expression
générale de la fréquence de battement (3.13), on trouve une expression de la différence de
chemin optique inconnue Dobj en fonction de la différence de chemin optique de référence
Dref :
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Même si l'on peut penser que les non-linéarités vont partiellement se compenser, il est clair
que l'erreur qu'elles induisent va limiter la précision sur la détermination de Dobj.

3.2.3.4. Détermination de la distance objet Dobj

Puisque les non-linéarités nous sont inconnues, nous n'avons accès en réalité qu'à une
estimation du chemin optique recherché :

( )D t
f t
f t

Do b je s t
o b j

r e f
r e f=

( )
( )

(3.31)

Le fait de connaître cette valeur à chaque instant permet de réduire les incertitudes statistiques
en prenant la moyenne temporelle. En d'autres termes, nous mettons à profit l'ensemble des
données pour déterminer la différence de chemin optique plutôt que de la déterminer à partir
de valeurs mesurées en un seul instant.
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3.2.3.5. Conclusion

La technique de la transformée de Fourier permet donc d�éliminer les variations de puissance
optique et de compenser, partiellement au moins, les non-linéarités de balayage en fréquence
optique.
Cependant la mise en �uvre de cette technique peut s�avérer délicate. En particulier pour
limiter l�étalement fréquentiel de la composante d�intérêt dans le spectre obtenu par FFT (Fast
Fourier Transform), il est nécessaire de réaliser un fenêtrage temporel pour réduire les
discontinuités du signal aux extrémités. De plus, la fenêtre permettant la sélection de C(f-fb)
dans le domaine des fréquences doit être dimensionnée en réalisant le meilleur compromis
entre l�élimination des variations lentes de puissance optique et la distorsion apportée au
spectre du signal. Enfin la fenêtre temporelle a pour effet de rendre impossible l�extraction
correcte de la phase aux extrémités de l�interférogramme. En conséquence, un critère doit
alors être adopté pour connaître les données à éliminer à chaque extrémité. Talamonti et al.
[96] utilisent un modèle théorique du signal pour optimiser le dimensionnement. Ils fixent des
critères pour définir la largeur de la fenêtre spectrale et la proportion de données à tronquer.
Leur étude montre que le dimensionnement optimal dépend de l�amplitude et de la nature des
bruits présents.
Cette procédure de dimensionnement est donc mal adaptée au cas d�un signal dont le modèle
n�est pas a priori connu suffisamment précisément. Nous préférons donc nous tourner vers un
traitement dont le dimensionnement nécessite moins de connaissances prérequises sur le
modèle du signal.

3.2.4. Traitement par une méthode statistique, modélisation autorégressive (AR)

3.2.4.1. Intérêt de la méthode

Pour les applications de mesure de distance absolue par MCF optique, la fréquence des
signaux interférométriques était extraite, jusqu'à présent, soit par comptage, soit par analyse
de Fourier. La principale difficulté dans la mise en �uvre d'une méthode de comptage de
franges appliquée à un signal bruité comme dans notre cas est liée à la nécessité de fixer un
seuil. Les techniques basées sur l'analyse de Fourier ont un pouvoir séparateur limité par la
résolution de Fourier. En outre, le recours au fenêtrage introduit des distorsions de spectre. Le
fenêtrage nécessite de plus une connaissance a priori du signal pour un dimensionnement
adapté. Pour contourner ces difficultés, R. Mokdad [97] a proposé d'utiliser une méthode
paramétrique, et de modéliser le signal par un processus AR (autorégressif) qui est un cas
particulier du modèle ARMA (AutoRegressive Moving Average). Contrairement, aux
méthodes basées sur l'analyse de Fourier, cette méthode n�a besoin que de la seule
connaissance du signal à traiter [98].
En outre, lorsque l'amplitude de la modulation continue de fréquence est petite, la résolution
absolue est limitée par le nombre de franges contenues dans le signal. L'utilisation d'un
modèle prédictif présente l'intérêt d'étendre la fenêtre temporelle et ainsi d'augmenter la
résolution [99].

3.2.4.2. Modélisation paramétrique

Afin de rappeler le principe de la modélisation des signaux interférométriques par un
processus AR, la méthode d�extraction des fréquences et la résolution attendue, nous
reprenons la présentation proposée par R. Mokdad [100]. La modélisation paramétrique est
une technique qui consiste à supposer qu�un signal observé est produit par un système auquel
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on attribue une structure particulière qui est le reflet du système physique étudié. Pour qu�un
modèle paramétrique présente un intérêt pratique, il doit être défini par un nombre limité de
paramètres [99]. La modélisation autorégressive (AR) est l�une des méthodes les plus utilisées
en analyse spectrale paramétrique [101]. Un modèle AR d'ordre p exprime le signal à l�instant
n comme étant la combinaison linéaire des p échantillons qui précèdent l�échantillon n. Du
fait qu�on peut prédire linéairement la valeur future d�un signal en se basant sur les
observations précédentes, on peut exploiter le signal en dehors de la fenêtre d�observation
pour augmenter la résolution [99]. Un signal u(n) est estimée par un modèle AR d�ordre p via
la relation suivante [102] :
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p
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+−= ∑

=

(3.32)

où les {ak} sont les paramètres du modèle et w(n) un bruit blanc centré qui correspond à
l'erreur de modélisation. En supposant que le bruit w(n) peut être négligé, le signal mesuré
I(n) peut être approché par :
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Le signal I(n) correspond au filtrage linéaire du bruit blanc w(n) par un filtre stable de
fonction de transfert en z, H(z) :
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Tous les pôles de cette relation sont à l'intérieur du cercle unité. Dans le cas où le signal I(n)
est composé d�une somme de K sinusoïdes, alors la relation de récurrence est la suivante :
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Les pôles kfi
kk eZ πα 2=  de H(z) sont les racines du polynôme suivant :
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Les pôles kfi
kk eZ πα 2=  et *

kZ , le complexe conjugué de kZ , contiennent l�information qui
permet d'extraire les fréquences. Pour pouvoir déterminer les pôles kfi

kk eZ πα 2= , l'ordre K du
modèle générateur ainsi que ses paramètres ak doivent être connus. Plusieurs méthodes ont été
proposées pour l�estimation des paramètres du modèle générateur du signal [101]. Les
méthodes fondées sur la minimisation de l�erreur de prédiction donnent des résultats
satisfaisants. Nous avons choisi d'utiliser l�algorithme de Burg [103] pour la détermination
des coefficients de réflexion. A partir de ces coefficients, la récursion de Levinson-Dubin
calcule des coefficients du modèle [101]. La détermination du nombre de coefficients du
modèle autorégressif joue un rôle important quant à la fidélité du spectre estimé par rapport
au spectre réel. Une sous-estimation de l�ordre du modèle engendre un lissage des
composantes spectrales. Par contre, dans le cas d'une surestimation, on constate la présence de
composantes spectrales parasites. Mais, l�ordre d�un modèle reste toujours un a priori basé sur
la nature du bruit que l'on suppose blanc et Gaussien. Akaike a élaboré un critère, le A. I. C.
(Akaike information criterion), pour la détermination de l�ordre [104] :

( ) ( ) KKNKAIC d 2ln
^
2 +



= γ (3.37)

où ( )K
^
2γ  est l�estimation de la variance de bruit blanc à l�ordre K et Nd est le nombre

d'échantillons du signal. L�ordre du modèle est la valeur de K qui minimise l�expression
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(3.37). Une fois que l'ordre optimum est déterminé, les coefficients du modèle correspondant
sont utilisés pour extraire les fréquences recherchées par identification de la partie imaginaire
des pôles dans la relation (3.36).
Afin d'appliquer la méthode proposée aux signaux interférométriques dont nous souhaitons
extraire les fréquences, nous les supposons composés d'une seule sinusoïde. Nous choisissons
donc logiquement un modèle paramétrique d'ordre 2. Ainsi, le modèle du signal est donné par
la relation (3.35) avec K = 1. Et le développement de la relation (3.33) s'écrit :

( ) ( )21)( 21 −+−= nIanIanI (3.38)
La forme explicite des paramètres du modèle {ak} est :
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où rII est la fonction d'autocorrélation du signal et ρ1 est le coefficient de réflexion donné par
( ) ( )01 2

11 IIra−=ρ . (3.40)
Après regroupement dans le membre de gauche, la transformée en z de la relation (3.38)
s'écrit :
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La résolution de ce polynôme du second ordre conduit à deux solutions complexes
conjuguées :
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où 
^

1f est la fréquence estimée. Le terme de phase est isolé dans la partie imaginaire du
logarithme Népérien. La fréquence de notre modèle de signal est finalement estimée par :
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La variance de cette fréquence estimée est limitée par les bornes de Cramér-Rao selon
l�équation suivante [101]  dans le cas d�un modèle AR d�ordre 2 :
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2σ
A

est le rapport signal sur bruit.

3.3. Conclusion

Nous avons décrit le principe de la mesure de distance par modulation continue de fréquence
optique. Nous avons proposé de réaliser le calibrage par l�utilisation d�un second
interféromètre. Celui-ci nous permet de nous affranchir des dérives du point de
fonctionnement du dispositif. Il constitue de plus un moyen de compenser matériellement les
non-linéarités du balayage en fréquence optique qui introduisent un étalement des fréquences
des signaux interférométriques. Dans le dispositif expérimental de mesure de distance que
nous proposons, l'effet des non-linéarités sera corrigé grâce au déclenchement de l'acquisition
de l'interférogramme objet par l'interféromètre de référence. Le phénomène d�amplification
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des vibrations sera atténué en utilisant une source laser largement accordable en longueur
d�onde.
Nous avons présenté trois approches du traitement des signaux interférométriques pour
l�extraction de la mesure de distance. Ainsi nous avons critiqué les avantages et
inconvénients, du comptage de franges, de la TTF et de la modélisation par un processus AR.
Nous avons mis en évidence les inconvénients pratiques de l�implémentation de la TTF. Nous
n�évaluerons donc pas expérimentalement les potentialités de cette méthode. Nous
appliquerons néanmoins l�analyse de Fourier aux signaux mesurés mais sous une forme
beaucoup plus rudimentaire, éliminant ainsi les difficultés de dimensionnement propre à la
TTF. Les résultats de cette méthode seront comparés à ceux obtenus par une méthode de
comptage et la méthode AR.
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Chapitre 4. 

Réalisation d'un dispositif de mesure

de distances absolues par modulation

continue de fréquence optique et

validation expérimentale

Au cours du précédent chapitre nous avons présenté le principe de la MDA par MCF. Après
avoir discuté les différents concepts de son implémentation présents dans la littérature, nous
avons proposé une configuration associée à un traitement du signal novateur.
Dans ce chapitre, nous décrivons le dispositif expérimental que nous avons implémenté. Nous
présentons en détail les trois composantes principales du dispositif que sont l�interféromètre
objet, l�interféromètre de référence et la source laser accordable. Nous nous attardons sur le
contrôle du caractère strictement continu de la syntonisation du laser. En ce qui concerne les
interféromètres, nous insisterons particulièrement sur leurs stabilités et sur les bruits apportés
par les dioptres non-désirés. Nous justifions les choix technologiques utilisés pour
l�intégration du dispositif. Les expériences réalisées pour évaluer les caractéristiques
matérielles du dispositif et l�apport de la modélisation autorégressive du signal
interférométrique sont finalement présentées et discutées.

4.1. Dispositif expérimental

4.1.1. Description générale

Le dispositif que nous avons mis en �uvre pour le mesurage de distances absolues par
modulation continue de fréquence est représenté par la figure 4.1. Nous détaillons son
fonctionnement dont le principe a déjà été décrit au chapitre précédent. Une coupleur fibré CF
connecté à la sortie de la source laser accordable SLA répartit le flux entre l�interféromètre de
référence et l�interféromètre objet. Ce dernier est un interféromètre de type Michelson, la
différence de longueur de ses deux bras constitue la distance à mesurer Dobj. Lors du balayage
en fréquence optique, les signaux interférométriques issus de chacun des interféromètres sont
convertis en signaux électriques au niveau des détecteurs à photodiode PDobj et PDref. Ces
signaux sont numérisés sur 12 bits par une carte d�acquisition insérée dans l�ordinateur
personnel qui enregistre les données et les traite ultérieurement. Les différents paragraphes
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qui suivent vont nous permettre de préciser la nature et les limitations des différentes
fonctions du dispositif.

Interféromètre de référence

SLA

Interféromètre objet

PDréf

Ordinateur

RR1
RR2L

PDobj

CF

Dobj

ISO

Figure 4.1 Configuration du dispositif utilisé pour la mesure de
distance absolue par modulation continue de fréquence. L
collimateur, SLA source laser accordable, CF coupleur fibré,
RR1 et RR2 rétroréflecteurs, PDobj et PDref détecteurs à
photodiode, Dobj distance à mesurer, ISO isolateur optique.

4.1.2. Laser accordable

La diode laser traitée antireflet insérée dans la source laser, que nous avons développée et
décrite au Chapitre 2, est demeurée indisponible durant plus d�un an. Ainsi, celle-ci a été
achevée trop tardivement pour être intégrée dans le dispositif de mesure de distance présenté
dans ce chapitre. La source accordable que nous utilisons, de modèle Agilent 81680A, est
constituée par une diode laser à cavité externe. Ce laser est continûment accordable, sans saut
de mode, de 1456,656 nm à 1583,344 nm soit sur plus de 126 nm.
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Figure 4.2 Enregistrement d'un interférogramme obtenu pour un
balayage continu de longueur d'onde sur une plage de 126 nm
(a), (b) détail de (a).

Le caractère continu de cet accord est contrôlé par la même méthode que celle présentée au
paragraphe 2.3.3. Dans ce cas, la différence de chemin optique de l�interféromètre de
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Michelson mesure 85 mm. La vitesse de balayage est réglée à 40 nm/s. Le signal
interférométrique est échantillonné à 60 kHz. L'enregistrement de l'interférogramme,
représenté figure 4.2 produit par le balayage en longueur d'onde compte 4669 franges. En
pratique, avant d'appliquer la procédure de contrôle automatique nous devons tronquer les
zones finale et initiale d'un balayage, qui bien que continue, sont trop irrégulières. Nous
attribuons ces irrégularités à l'asservissement mécanique nécessaire au balayage en longueur
d'onde. Nous avons fixé le seuil de contrôle visuel à 10 %. Sachant que les 4664 franges
contrôlées par cette procédure ont été enregistrées sur ~191 000 échantillons, ce seuil
correspond à une variation de la période, ou autrement dit de l'interfrange, de l'ordre de 4
échantillons sur 35 à 45 échantillons par période.
Le contrôle de plusieurs enregistrements montre que sur les 4664 franges le nombre de
variations supérieures à 10 % reste inférieur à 16 et qu�elles sont toujours inférieures à 11 %.
L'examen visuel de toutes ces variations ne permet pas de conclure à la présence d'un saut de
phase. Il est utile de préciser que ces contrôles sont réalisés sur les signaux interférométriques
bruts, c�est-à-dire qu�ils n'ont fait l'objet d'aucun traitement en dehors de la troncature des
parties finale et initiale. Les variations de période détectées par l'automatisation informatique
peuvent en partie être expliquées par la modulation d'amplitude qui n'a pas été filtrée.
Cette étude nous permet de conclure que ce laser est continûment accordable, sans saut de
mode sur plus de 126 nm en un seul balayage. Ainsi tout risque d'erreur de mesure de distance
due à un saut de mode en particulier ou de phase en général durant le balayage en longueur
d'onde est à exclure. Néanmoins, nous avons remarqué que la période du signal
interférométrique croît de ~37 à ~44 échantillons entre le début est la fin du balayage. La non-
linéarité du balayage de la fréquence optique devra par conséquent être prise en compte lors
du choix de la méthode de traitement des interférogrammes pour la mesure de distance.

4.1.3. Interféromètre objet

4.1.3.1. Description matérielle

RR1

RR2L

CS

PDobj

Dobj

FO

Translateur

Ex

Figure 4.3 Configuration de l�interféromètre objet. PDobj :
détecteur à photodiode, FO : fibre optique, L collimateur, Ex :
extrémité de fibre inclinée à 8°, RR1 et RR2 rétroréflecteurs,
Dobj distance à mesurer et CS : cube séparateur.

La figure 4.3 montre la configuration détaillée de l�interféromètre objet. Le faisceau laser issu
de la source laser accordable parvient à l�interféromètre objet à travers la fibre optique FO.
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L�extrémité de cette fibre Ex est inclinée à 8° et est recouverte d�un traitement antireflet dont
le taux de réflectivité est garanti inférieur à 0,25 %. La lentille L, traitée antireflet, collimate
le faisceau en direction du cube séparateur CS. Ce cube séparateur, non polarisant et traité
antireflet répartit à parts égales le faisceau vers les deux rétroréflecteurs RR1 et RR2. Le
rétroréflecteur RR2 est fixé sur un translateur micrométrique permettant de contrôler la
variation de la distance Dobj. Les rétroréflecteurs renvoient en direction du cube séparateur un
faisceau parallèle à celui incident et écarté d�environ 8 mm, éliminant ainsi toute possibilité
de superposition de faisceaux ayant subi une réflexion simple sur un dioptre indésirable. Le
faisceau recombiné après le cube séparateur contient alors le signal interférométrique à
analyser.

4.1.3.2. Stabilité

La sensibilité de l�indice de l�air à la température et à la longueur d�onde est très inférieure à
celle de la fibre optique utilisée, et comme nous le verrons au paragraphe 4.1.4.2, son effet
peut être négligé devant la sensibilité de l�interféromètre de référence.
Les différents éléments de l�interféromètre sont fixés sur une table optique Melles Griot en
acier. Le coefficient linéaire d�expansion thermique global, incluant la table et les supports
des optiques, est compris entre 11 et 17.10-6 K-1 [105].

4.1.3.3. Bruits sur le signal interférométrique

S�il existe de multiples dioptres dans l�interféromètre, de nouvelles composantes du champ
interférèrent avec toutes les autres composantes incidentes sur le détecteur. Chaque paire de
composantes génère alors, en fonction de la différence de chemin optique parcourue par
chacun des deux champs, sa propre composante spectrale dans le signal interférométrique. Ce
signal contient donc l�information de position et de réflectivité de tous les dioptres de
l�interféromètre. Selon le nombre de dioptres et leurs positions, l�extraction des ces
informations s�avère complexe voire impossible [106]. Il est donc préférable de mettre en
�uvre les conditions qui permettent de n�avoir d�une seule composante fréquentielle.
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Figure 4.4 Densité spectrale de puissance d�un signal
interférométrique linéarisé simulé.

Dans notre interféromètre objet, les rétroréflecteurs pleins ne sont pas traités antireflet. Ils
sont constitués de verre BK7 dont l�indice de réfraction à 1,55 µm vaut 1,5007 et ont une
profondeur de 20,64 mm. Par construction de l�interféromètre, les réflexions simples sur ces
dioptres n�atteignent pas le détecteur. Mais, les réflexions doubles introduisent des Fabry-
Pérot de 41,28 mm dont les miroirs ont une réflectivité r2 de 4,01 %. La figure 4.4 montre la
densité spectrale de puissance d�un signal interférométrique linéarisé simulé. Pour cette
simulation, Dobj, la longueur d�onde initiale, l�étendue de balayage en longueur d�onde et le
nombre d�échantillons valent 500 mm, 1522 nm, 32 nm et 200 000 respectivement. Le rapport
de la puissance du signal avec les bandes latérales est de 14 dB et de 11 dB avec le pic en
basse fréquence. Ces résultats sont à comparer avec le spectre mesuré de la figure 4.18.
La comparaison avec les données expérimentales montre clairement que les faces non traitées
antireflet des rétroréflecteurs apportent les principales composantes spectrales parasites. Le
développement futur de ce dispositif de mesurage dans la perspective de l�identification de la
position et de la réflectivité de dioptres multiples obligera donc à éliminer ces dioptres
parasites. Une solution simple consiste à substituer aux rétroréflecteurs pleins des
rétroréflecteurs creux.

4.1.4. Interféromètre de référence

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que des dioptres non désirés pouvaient apporter
d�importantes composantes spectrales parasites. Le premier point de notre étude concerne
donc la réalisation pratique d�un interféromètre de référence minimisant le nombre et la
réflectivité des dioptres non-désirés. Mais la qualité première de cet interféromètre de
référence doit résider dans sa stabilité à court terme et à long terme. La seconde partie traite
donc de la stabilité de son chemin optique vis-à-vis des perturbations telles que les variations
de température, la dispersion chromatique et la dispersion modale de polarisation.
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4.1.4.1. Minimisation des dioptres non-désirés

Nous avons choisi de concevoir l�interféromètre de référence à base de fibres optiques, afin
d�obtenir une différence de chemin optique importante pour un encombrement réduit. Nous
savons que les interfaces air silice apportent un bruit important. Ainsi, nous étudions dans un
premier temps la réflectivité des extrémités de la fibre optique utilisée. Les solutions
technologiques que nous avons choisies sont ensuite présentées. Après avoir décrit
matériellement l�interféromètre finalement réalisé, nous utilisons un modèle de ce dernier
permettant de prévoir le bruit total apporté par les dioptres non-désirés.

4.1.4.1.1. Réflectivité d’une extrémité de fibre optique

Figure 4.5 Modèle d�une extrémité de fibre optique.

Le coefficient de réflexion en intensité R d�un mode propre d�une fibre monomode, d�indice
de c�ur nc et d�indice de gaine ng, plongée dans un milieu d�indice na, peut être approché par
la relation de Fresnel :
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Dans cette relation, nous avons implicitement négligé l�orientation du champ incident, ce qui
est justifié si l�angle d�inclinaison θ du dioptre est faible par rapport à l�axe optique et dans
l�approximation du guidage faible c�est-à-dire ∆n = ng � nc << 1. Mais cette dernière relation
ne permet pas de prévoir l�intensité lumineuse effectivement guidée loin de l�extrémité où a
lieu la réflexion. A l�infini, seul le flux réfléchi couplé au mode propre reste guidé. Afin de
rendre plus aisé le calcul analytique, nous modélisons le mode propre de la fibre optique par
une gaussienne. Dans le cadre de cette approximation, Marcuse [107] a calculé les pertes de
couplage d�un faisceau gaussien vers le mode propre d�une fibre inclinée d�un angle θ. Dans
le cas du couplage d�un faisceau incident de puissance Pi et de rayon w dans un mode de
même rayon, la rapport de la puissance guidée à l�infinie Pt sur celle incidente s�écrit :
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Si l�on considère maintenant un mode guidé incident de puissance Pi incliné d�un angle θ par rapport au plan de
réflexion (cf. figure 4.5), à la surface du dioptre le faisceau réfléchi forme un angle 2θ par rapport à l�axe du
mode propre. Le rapport de la puissance Pr réfléchie guidée à l�infini sur celle incidente Pi s�écrit donc :

( )2/2Re λθπ wn

i

r c

P
P −= (4.3)
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Figure 4.6 Rapport de la puissance Pr réfléchie guidée à l�infini
sur celle incidente Pi à λ = 1,55 µm à l�extrémité d�une fibre
CORNING® SMF 28 (∆n = 3,6.10-3, nc = 1,46, 2a = 8,3 µm).

La figure 4.6 illustre la réflectivité 
i

r

P
P

de l�extrémité d�une fibre CORNING® SMF 28

plongée dans l�air en fonction de l�inclinaison θ du dioptre de sortie. Dans ce cas précis, on a
0,8 < 2,405/V < 1,8 (V = ~1,72), l�intégrale de recouvrement entre le mode propre et son
approximation gaussienne est donc de l�ordre de 96 % [107]. Ce qui permet de justifier
l�approximation gaussienne.
La figure 4.6 montre qu�à partir d�une inclinaison de 4° de l�extrémité de la fibre, la fraction
de puissance réfléchie est inférieure à �40 dB, elle devient alors négligeable puisque avant
d�être traité le signal interférométrique est quantifié sur 212 niveaux. Les réflexions sur les
extrémités des fibres peuvent donc être rendues négligeables en utilisant des terminaisons
inclinée à plus de 4°. Les terminaisons de notre dispositifs sont équipées de deux types de
composant du commerce respectant ce critère. Nous utilisons d�une part des connecteurs FC-
APC (Fibre Connector � Angled Physical Contact) et d�autre part des fibres dont l�extrémité
est insérée dans un barreau de silice, qui ont tous deux leurs interfaces avec l�air inclinées à 8°
par rapport à la normale à l�axe optique. En pratique, la réflectivité d�une connexion FC-APC
est typiquement de �68 dB et celle d�une fibre terminée par un connecteur FC-APC dans du
gel d�indice adapté a une valeur typique de �60 dB7.

                                                          
7 Valeur typique donnée par le producteur JDS Uniphase.
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4.1.4.1.2. Description matérielle de l’interféromètre fibré

L�ensemble des composants de l�interféromètre a été choisi afin de minimiser l�apparition des
dioptres parasites. La figure 4.7 montre l�ensemble du dispositif fibré réalisé incluant
l�interféromètre de référence et le coupleur répartissant 90 % de la puissance optique vers
l�interféromètre objet et 10 % vers l�interféromètre de référence. Une configuration de type
Mach-Zehnder plutôt que Michelson a été adoptée afin d�éviter que les réflexions simples
n�apportent une quelconque contribution directe au signal interférométrique.

PDréf E

CF

E E

CF

CF

GIA
FC-APC

C

C

GIA
FC-APC

FC-APC

GIA
FC-APC ~10 m

vers SLAvers interféromètre objet
C

Figure 4.7 Configuration du dispositif fibré. PDréf : détecteur à
photodiode, C : connexion (comportant deux connecteurs FC-
APC), GIA : gel d�indice adapté, CF : coupleur fibré et E :
épissure.

Nous avons vu qu�une réflexion double sur des dioptres air silice normaux à l�axe optique
apporte une composante dont la puissance représente �14 dB du signal utile. Ces dioptres sont
donc, dans la mesure du possible, éliminés en utilisant une épissure à la place d�une
connexion mécanique. Ainsi, les coupleurs du Mach-Zehnder et le bras de ~10 m de fibre sont
soudés entre eux par des épissures E dont les pertes sont de l�ordre de 0,02 dB. Les
connexions mécaniques C sont réalisées par des connecteurs FC-APC. Les brins inutilisés des
coupleurs sont terminés par des connecteurs FC-APC plongés dans un gel d�indice adapté
GIA. Le gel utilisé est de la glycérine.
On peut prévoir théoriquement avec un modèle, tenant compte des réflectivités aux
extrémités, des taux de couplage et des réflectivités des coupleurs, le rapport entre la
composante spectrale principale du signal et la somme des composantes apportées par les
réflexions. Dans ce modèle, l�amplitude du champ sortant de chacun des brins d�un coupleur
s�exprime comme une combinaison linéaire des champs entrant dans le coupleur. De la même
façon, il est possible d�exprimer toutes les relations existant entre les champs propagatifs et
contre-propagatifs dans chacune des portion du dispositif. Le problème se résume alors à la
résolution d�un système d�équations linéaires.
Selon le cas, les valeurs numériques des coefficients linéaires sont soit mesurées, soit
directement extraites des documentations des constructeurs des composants. Ainsi, ce modèle
nous permet de prévoir qu�avec des coupleurs et des connecteurs dont la réflectivité est
inférieure à �68 dB et des terminaisons dont la réflectivité est inférieure à �60 dB, le niveau
de bruit reste inférieur à un quantum du signal numérisé. Ce résultat ne prend pas en compte
la rétrodiffusion de Rayleigh dont la valeur est typiquement de �70 dB/m. Il existe de plus
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plusieurs limitations pratiques à cette prédiction. Elle suppose en particulier que la réflectivité
sur les connecteurs soit stable dans le temps. En outre, il est possible que les réflectivités
totales issues des brins connectés vers l�interféromètre objet, la SLA et le photodétecteur aient
été sous-estimées.
Nous avons finalement intégré l�interféromètre de référence que nous avons réalisé dont la
différence de chemin optique est de 15 m dans un volume inférieur à 8×28×20 cm3. Ce
volume contient un isolant thermique, le coupleur répartissant la puissance optique entre les
deux interféromètres et le détecteur.

4.1.4.2. Stabilité de la différence de chemin optique

L�expérience montre que la longueur d�un chemin optique dépend de la fréquence optique et
des paramètres de l�environnement tels que la température ou la pression. Lorsque ces
perturbations interviennent de façon identique sur l�interféromètre objet et l�interféromètre de
référence, les erreurs introduites sur les signaux détectés se compensent. Cependant, nous
avons choisi dans notre implémentation d�utiliser deux interféromètres constitués de
matériaux de nature différente : silice pour celui de référence, air pour celui dit objet. Il est
donc nécessaire de maîtriser les effets de ces perturbations afin qu�elles ne réduisent ni la
résolution8 ni la justesse [108] du dispositif de mesure. Nous limitons notre étude des
grandeurs d�influence à la fréquence optique et à la température.
Au cours du chapitre précédent, nous avons vu qu�une variation du chemin optique à mesurer
au cours du mesurage conduit à commettre une erreur d�estimation de cette distance
correspondant à cette variation multipliée par un facteur d�amplification. Nous avons montré
que ce facteur est le rapport de la fréquence optique sur la variation de fréquence optique au
cours de laquelle survient la variation de chemin optique. Ce facteur peut aussi s�écrire
comme le rapport de la longueur d�onde initiale de balayage sur l�étendue de balayage en
longueur d�onde. Pour une longueur d�onde initiale λi et une plage d�accord δλ, la différence
de chemin optique estimée Dest s�écrit donc :

( ) ( )iii
i

iiiest TTDTDD ,,, ∆,∆−= λδλ
δλ
λλ (4.4)

où ∆Di(δλ, λi, ∆Τ, Τi) est la variation de chemin optique au cours du mesurage, Ti est la
température initiale et ∆T la variation de température au cours du mesurage. La relation (4.4)
indique que la différence de chemin optique estimée Dest dépend d�une part des paramètres
initiaux qui causent une erreur que nous appellerons statique sur Dest, et d�autre part des
variations de la température et de la longueur d�onde au cours du mesurage, l�erreur résultant
sur Dest est alors dite dynamique. L�étude qui suit a donc pour objectif de quantifier les
conséquences de ces perturbations sur la résolution de mesure et d�en déduire la stabilité
requises à long terme ainsi qu�à l�échelle du temps de mesurage.

4.1.4.2.1. Sensibilité à la température

La température modifie la différence de chemin optique de l�interféromètre fibré à travers
deux phénomènes. D�une part l�expansion de la silice avec la température provoque un
allongement de la fibre. Et d�autre part, l�indice de réfraction de la silice augmente avec la
température. L�allongement d�une longueur de fibre L avec la température T est décrit par le
coefficient d�expansion linéaire α qui s�écrit :

                                                          
8 Dans ce chapitre, nous entendons par résolution, la plus petite différence de distance mesurable qui peut être
distinguée sans ambiguïté.
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et vaut 4,1.10-7 K-1 à 20°C [109]. La variation thermique de l'indice de réfraction 
dn
dT

 s�élève

à 1,1.10-5 K-1 [109] à la longueur d�onde de 1,55 µm. Tenant compte de ces deux coefficients,
la variation relative de la différence de chemin optique Di de l�interféromètre avec la
température s�écrit :
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Avec les valeurs numériques précédentes et n = 1,444 [110] à la longueur d�onde

λ = 1,55 µm, on trouve 
dT
dD

D
i

i

1 = 8,2.10-6 K-1.

Afin de connaître expérimentalement la sensibilité de notre interféromètre fibré à la
température, nous avons réalisé un dispositif semblable à celui décrit au paragraphe 4.1.1. La
source laser accordable est constituée d�une diode laser à cavité externe en configuration
Littman-Metcalf de modèle Anritsu MG9541A. La différence de longueur des bras de
l�interféromètre objet est fixée à 485 mm. L�interféromètre fibré est un Michelson de fibre
optique SMF 28 dont les extrémités sont terminées par des rotateurs de Faraday et des
miroirs. La différence de chemin optique totale introduite est de 3,165 m. Pendant toute la
durée de l�expérience, la température de l�air ambiant dans lequel est plongé l�interféromètre
objet est comprise entre 21,5°C et 20°C ce qui assure une variation relative de l�indice de
groupe inférieure à 1,4.10-6 [111]. Par contre, cette variation de température, engendre, sous
l�effet de la dilatation thermique de la table optique, une variation relative de la longueur
physique de l�interféromètre de l�ordre de 2.10-5 [105]. Ainsi, nous devons faire subir des
variations de température très supérieures à 2 K à l�interféromètre fibré. A cette condition, le
chemin optique apparent de l�interféromètre objet est suffisamment stable pour servir de
référence et permettre le mesurage de la variation relative de chemin optique de
l�interféromètre fibré due à la température. Celui-ci est isolé dans une enceinte thermostatée.
Quatre séries de mesurages sont réalisées pour une température de l�enceinte successivement
fixée à 10°C, 20°C, 30°C et 40°C. La température de la fibre elle-même est contrôlée par une
sonde disposée au plus près à l�intérieur de l�enceinte. Au cours de chacune des séries de
mesures la variation totale de la température n�excède pas 0,17°C. Nous considèrerons donc
que l�effet dynamique de la variation de température pendant la durée d�acquisition d�un
interférogramme est négligeable devant son effet statique. La longueur d�onde initiale de la
source laser est fixée à 1530 nm et la vitesse de balayage est d�environ 9 nm/s. Les
interférogrammes détectés sur les photodiodes sont enregistrés sur 200 000 échantillons à la
fréquence de 180 kHz. Les données sont ensuite traitées par la méthode de comptage décrite
au paragraphe 4.2.2. Ni l�étendue de balayage, ni la vitesse de balayage ne sont a priori
connues avec une exactitude suffisante pour mesurer, à partir du seul signal issu de
l�interféromètre fibré, les variations relatives de sa différence de chemin optique dues à la
variation de température. Ainsi, le signal issu de l�interféromètre objet est une référence
indispensable. Et comme nous l�avons décrit au chapitre précédent, la mesure de la différence
de chemin optique est déduite du rapport des fréquences extraites des deux signaux
interférométriques.
Pour chacune des températures, la moyenne des rapports des fréquences des signaux issus des
interféromètres fibré et objet ainsi que leurs écarts types sont calculées. Nous en déduisons la
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variation relative de la différence de chemin optique estimée en fonction de la température.
Celle-ci est représentée sur la figure 4.8.

Figure 4.8 Variation relative de la différence de chemin optique
estimée en fonction de la température. Les croix  représentent les
moyennes sur 20 mesures expérimentales, les barres
d�incertitude représentent les écarts types.

Un ajustement linéaire sur les valeurs expérimentales, nous permet d'extraire une valeur de

dT
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1  de l�ordre de 1,9.10-5 K-1. Si l�on souhaite obtenir une reproductibilité de mesure

telle que l�erreur relative reste, par exemple, inférieure à 10-6, il est nécessaire de contrôler la
température de l�interféromètre fibré avec une précision de 50 mK.
Par contre, pour évaluer la stabilité en température requise pour se prémunir des conséquences
des variations de température au cours du mesurage, l�effet d�amplification de la variation de
chemin optique doit être pris en compte. En considérant seul l�effet de la variation de
température dans la relation (4.4), la différence de chemin optique estimée Dest s�écrit :
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Grâce à cette relation, il est possible de prévoir numériquement l�effet d�une variation de
température au cours du mesurage sur la variation relative de la différence de chemin optique
estimée Dest. La simulation nous permet de représenter sur la figure 4.9 la variation maximale
de température en fonction de la plage d'accord continu normalisée 

λ
δλ  compatible avec une

stabilité relative de 10-6 de la différence de chemin optique estimée Dest.
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Figure 4.9 Variation maximale de température de
l�interféromètre fibré en fonction de la plage d'accord continu
normalisée 

λ
δλ  compatible avec une résolution relative de 10-6.

Afin de fixer les ordres de grandeur, on peut retenir que pour une longueur d�onde initiale
λi = 1522 nm et une étendue de balayage de δλ = 3,2 nm, une stabilité relative de 10-6 de la
différence de chemin optique estimée Dest est obtenue pour une stabilisation de la température
de l�ordre de 0,1 mK. Cependant, pour une même longueur d�onde initiale et une étendue de
balayage de δλ = 31 nm, une stabilisation de la température à 1 mK près est suffisante.
Dans tout les cas, l'utilisation d'un interféromètre fibré impose donc une grande stabilité
thermique. Ceci peut être réalisé de façon passive. Un procédé classique [112] consiste à
insérer l'interféromètre dans une enceinte isotherme de grande inertie thermique. Une autre
solution, qui peut être complémentaire à la première, est de réaliser l�interféromètre fibré avec
des fibres optiques dont la sensibilité thermique est différente pour chacun des bras. Pour une
différence de chemin optique fixée, la longueur des bras est alors choisie afin de compenser
au mieux les effets thermiques.

4.1.4.2.2. Sensibilité à la dispersion modale de polarisation

La dispersion modale de polarisation, ou PMD (polarisation-mode dispersion) est une
propriété fondamentale des fibres monomodes et des composants dans lesquels l�énergie du
signal à une longueur d�onde donnée est composée de modes ayant des polarisations
orthogonales de vitesse de propagation légèrement différentes. La PMD engendre donc,
comme la dispersion chromatique, une variation du chemin optique apparent. Cependant,
contrairement à cette dernière, la PMD n�est pas a priori stable dans le temps.
Typiquement, les fibres optiques présentent une certaine biréfringence, c�est-à-dire une
différence d�indice de réfraction pour un couple particulier d�état de polarisation orthogonaux.
Dans les fibres monomodes, la PMD a pour origine une circularité imparfaite du c�ur de la
fibre. Un guide d�onde oval est intrinsèquement biréfringent. De plus le champ de contraintes
mécaniques créé par cette asymétrie introduit une biréfringence supplémentaire. La
biréfringence du guide d�onde domine dans les fibres à faible PMD. Mais le phénomène de
couplage de mode rend la différence d�indice de groupe fonction de la longueur d�onde et des
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conditions de l�environnement. Nous utilisons de la fibre optique SMF28 dont la PMD est
garantie inférieure à 0,2 ps/km½ [110]. La différence de chemin optique de notre
interféromètre de référence étant de l�ordre de 15 m, l�incertitude relative sur sa longueur due
à la PMD atteint 5.10-7. Dans le cas où les variations de polarisation sont faibles et lentes par
rapport aux temps de mesurage, cet effet n�est pas un facteur limitant pour obtenir une
résolution relative de l�ordre de 10-6. Dans le cas contraire, on peut rechercher à compenser la
PMD en utilisant pour l�interféromètre fibré une configuration de type Michelson dont les
miroirs de renvoi sont équipés de rotateurs de Faraday. Ainsi sur son trajet retour, le champ
optique a une polarisation orthogonale à celle qu�il a sur son trajet aller.

4.1.4.2.3. Sensibilité à la dispersion chromatique

La dispersion chromatique dans les fibres optiques résulte de l�interaction de deux effets, à
savoir, la dispersion propre du matériau et la dispersion du guide d�onde. La dispersion du
matériau résulte de la dépendance non linéaire entre la longueur d�onde et l�indice de
réfraction de la silice dopée.
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Figure 4.10 Dispersion chromatique de la fibre optique
monomode CORNING® SMF 28.

La dispersion du guide d�onde trouve son origine dans le fait que la relation liant l�indice de
groupe au diamètre de c�ur et à la différence d�indice entre le c�ur et la gaine dépend de la
longueur d�onde. Une troisième composante appelée PMD de second ordre est introduite par
les caractéristiques de la PMD de la fibre et produit un effet identique à la dispersion
chromatique.
Le coefficient de dispersion chromatique Dλ est utilisé pour estimer l�élargissement des
pulses. Sa valeur à une longueur d�onde particulière est déterminée en différentiant la courbe
du retard de groupe relatif par rapport à la longueur d�onde et en divisant par la longueur de
fibre parcourue [24]. Elle est exprimée par :

λ
τ

λ d
d

L
D g1= , (4.8)
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où τg est le retard de groupe en ps, L est la longueur de fibre parcourue en km et λ est la
longueur d�onde en nm. Une approximation satisfaisante entre 1200 nm et 1600 nm est
donnée par :







−= 3

4
00

4 λ
λ

λλ
S

D . (4.9)

Dans notre dispositif, nous utilisons de la fibre optique monomode de type CORNING® SMF
28 dont les caractéristiques de dispersion chromatique sont définis par les coefficients
S0 = 0,090 ps.nm-2.km-1 et λ0 = 1312 nm [110]. La valeur du coefficient de dispersion
chromatique de cette fibre optique en fonction de la longueur d�onde est présentée sur la
figure 4.10.
Comme dans le cas d�une variation de température au cours du mesurage, la variation de
chemin optique due à une variation de longueur d�onde au cours du mesurage introduit une
amplification de l�erreur de mesurage. Pour une longueur d�onde initiale λi et une plage
d�accord δλ, la différence de chemin optique estimée Dest s�écrit donc :

( ) ( )ii
i

iiest DDD λδλ
δλ
λλ ,∆−= , (4.10)

où ∆Di(δλ,λi) est la variation de chemin optique au cours du mesurage.
Afin de prévoir l�influence de la dispersion chromatique sur la justesse de la mesure de
distance, il nous faut tout d�abord exprimer la différence de chemin optique estimée en
fonction des paramètres connus de la fibre à savoir le coefficient de dispersion chromatique
Dλ. En exprimant dans la relation (4.10), Di(λ) comme le produit de l�indice de réfraction n(λ)
et de la différence de longueur de fibre L entre les deux bras de l�interféromètre de type
Mach-Zehnder soit :

( ) ( )LnDi λλ = , (4.11)
on obtient :
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où ∆n est la différence n(∆λ+λi)- n(λi). Lorsque la variation de longueur d�onde ∆λ est petite,

λλ d
dnn ≈

∆
∆ . Cette approximation nous permet à présent d�identifier dans la relation précédente

l�indice de groupe défini par :

( ) ( )
λ

λλλ
d
dnnng −= . (4.13)

Nous aboutissons donc à une relation de proportionnalité entre Dest et l�indice de groupe :
gest LnD ≈ . (4.14)

En remarquant que la définition de Dλ (4.8) peut s�écrire :

λλ d
dn

c
D g1= , (4.15)

l�indice de groupe est obtenu par intégration et s�écrit :
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où c est la célérité de la lumière. A ce stade, nous avons montré que l�évolution de Dest en
fonction de la longueur d�onde peut être déduite simplement des caractéristiques de la fibre
données par le constructeur. Néanmoins, pour les larges variations de longueur d�onde et pour
une meilleure précision, il est intéressant d�utiliser directement la relation (4.12) pour laquelle
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il est nécessaire de déterminer l�indice de réfraction. Il faut alors résoudre la relation (4.13)
définissant l�indice de groupe. Sa résolution nous donne l�expression de l�indice de réfraction
qui s�écrit :
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et nous permet ainsi de prévoir l�erreur d�estimation de la différence de chemin optique et son
évolution en fonction de la longueur d�onde.

Figure 4.11 Variation de l�indice de groupe (+) et de l�indice de
réfraction (*) de la fibre optique monomode de type CORNING®

SMF 28 avec la longueur d�onde.

Sur la figure 4.11, nous avons représenté les évolutions en fonction de la longueur d�onde, de
l�indice de groupe et de l�indice de réfraction de la fibre optique monomode de type
CORNING® SMF 28 (ng(λ0) = 1,4675) que nous avons utilisée et dont le coefficient de
dispersion chromatique a été présenté figure 4.10. Pour un interféromètre Mach-Zehnder de
14,9 m de différence de chemin optique constitué de cette fibre optique, λi = 1522 nm, et
δλ = 3,2 nm, la différence entre Dest et Di s�élève à 19 cm. Cette écart entre Dest et Di, bien
que relativement important puisqu�il correspond à une erreur relative de plus de 1 %, peut
avoir un impact nettement réduit sur l�exactitude de mesure. En effet, si λi et δλ sont
invariants dans le temps, cette erreur revêt un caractère systématique et peut être compensée
par un calibrage sur Dest et non sur Di.
Mais la stabilité de Dest impose alors un contrôle de la longueur d�onde initiale de balayage et
de son étendue. Le problème consiste alors à évaluer l�effet du niveau de contrôle sur l�erreur
d�estimation de la distance à mesurer. A l�aide de l�expression (4.12) de la différence de
chemin optique estimée et de l�expression (4.17) de l�indice de réfraction, nous sommes en
mesure de calculer l�erreur relative de mesure introduite par la dispersion chromatique en
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fonction des variations de la longueur d�onde initiale ∆λi d�une part et des variations de la
plage d�accord continu ∆(δλ) d�autre part. La figure 4.12 représente les erreurs relatives sur
Dest calculées dans le cas d�un interféromètre constitué de fibre optique SMF 28. On peut
retenir de cet exemple que la résolution relative est environ deux fois plus sensible aux
variations de la longueur d�onde initiale qu�à celle de la plage d�accord. En particulier, une
résolution de 10-6 nécessite une stabilité de la longueur d�onde initiale de 300 pm alors qu�elle
nécessite une stabilité de 600 pm de la plage d�accord.

Figure 4.12 Erreurs relatives sur la différence de chemin optique
estimée dues : o à une variation de la longueur d�onde initiale et
x à une variation de l�étendue de l�accord continu. Dans les deux
cas, en l�absence de variation, la longueur d�onde initiale est de
1522 nm et l�accord continu est de 3,2 nm.

Afin d�évaluer expérimentalement l�effet de la dispersion chromatique, nous avons utilisé le
même dispositif expérimental que celui réalisé pour mesurer la sensibilité à la température (cf.
paragraphe 4.1.4.2.1). La différence de longueur des bras de l�interféromètre objet est fixée à
585 mm. Pendant toute la durée de l�expérience, la température de l�air ambiant dans lequel
est plongé l�interféromètre objet est de 20°C à un quart de degré près. L�interféromètre de
référence est isolé dans une enceinte thermostatée. Sa température est contrôlée par une sonde
dont toutes les valeurs indiquées au cours de l�expérience sont comprises entre 20,34°C et
20,31°C. Bien que l�erreur de justesse du thermomètre soit probablement très supérieure aux
résolutions indiquées, ces contrôles nous permettent de vérifier la stabilité de la température
au cours de l�expérience. Pour quatre longueurs d�onde initiales différentes 1520, 1540, 1560
et 1580 la longueur d�onde de la source laser est balayée à une vitesse d�environ 9 nm/s. Les
interférogrammes détectés sur les photodiodes sont enregistrés sur 200 000 échantillons à la
fréquence de 180 kHz. Les données sont ensuite traitées par la méthode de comptage décrite
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au paragraphe 4.2.2. Comme pour la mesure de la sensibilité à la température, nous utilisons
l�interféromètre objet comme référence. Ceci est rendu possible par le fait que les variations
de l�indice de groupe de l�air avec la longueur d�onde sont faibles, comme cela est illustré sur
la figure 4.13, comparativement à celles de l�indice de groupe de la fibre optique.

Figure 4.13 Variation de l�indice de groupe (o) et de l�indice de
réfraction (x) de l�air avec la longueur d�onde à 760 Torr, 20°C
et pour une humidité relative nulle.

Pour chacune des longueurs d�onde initiales, la moyenne des rapports des fréquences des
signaux issus des interféromètre fibré et objet ainsi que leurs écarts types sont calculés. Nous
en déduisons la variation relative de la différence de chemin optique estimée en fonction de la
longueur d�onde initiale. Celle-ci est représentée sur la figure 4.14.
On constate expérimentalement que lorsque la longueur d�onde initiale de balayage varie,
l�étendue de balayage en longueur d�onde varie aussi. Afin de vérifier le modèle théorique
que nous proposons, il est donc nécessaire de prendre en compte cette variation de l�étendue
de balayage en longueur d�onde. A cette fin, pour chacune des longueurs d�onde initiales, la
moyenne des fréquences de l�interférogramme issu de l�interféromètre objet est calculée.
Connaissant la différence de chemin optique de cet interféromètre et le nombre d�échantillons
qu�il comporte, nous en déduisons la variation de longueur d�onde survenue lors de
l�enregistrement des interférogrammes pour chaque longueur d�onde initiale. Ainsi, à partir de
l�expression (4.12) de la différence de chemin optique estimée et de l�expression (4.17) de
l�indice de réfraction, nous sommes en mesure de prévoir l�erreur relative de mesure
introduite par la dispersion chromatique dans cette expérience. L�évolution prévue est
représentée par le tracé continu sur la figure (4.14).
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Figure 4.14 Variation relative de la différence de chemin optique
estimée en fonction de la longueur d�onde. La courbe continue
représente le modèle théorique. Les croix représentent les
moyennes sur 20 mesures expérimentales, les barres
d�incertitude représentent les écarts types.

La comparaison des données théoriques et expérimentales nous permet de conclure à une
fiabilité satisfaisante de nos prévisions. Ainsi, nous pouvons retenir le résultat de simulation
qui indique qu�une résolution de 10-6 impose une stabilité de la longueur d�onde initiale
meilleure que 300 pm et une stabilité de 600 pm de la plage d�accord.

4.2. Implémentation du traitement du signal

Le traitement des interférogrammes par modélisation autorégressive est comparé à deux
traitements classiques que sont les traitements par analyse en Fourier et le comptage de
franges. En pratique, nous avons implémenté sous le logiciel Matlab® l�ensemble des
traitements utilisés pour analyser les signaux interférométriques que nous avons enregistrés.
Une première étape préliminaire commune à tous les traitements est la suppression de la
composante continue qui est réalisée par simple soustraction de la moyenne. Les étapes
spécifiques à chaque traitement sont exposées ci-après.

4.2.1. Analyse de Fourier

Le signal est complété par des zéros afin qu�il ait une taille correspondant à une puissance
entière de 2. La fréquence du maximum de la transformée de Fourier rapide de ce vecteur est
ensuite détectée. La fréquence du signal est finalement estimée comme le barycentre des 5
échantillons pris symétriquement autour du pic central.
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4.2.2. Comptage de franges

Les passages à zéros sont premièrement détectés puis comptés. La fréquence est alors estimée comme la moitié
du rapport du nombre de zéros moins un par la différence de position entre le dernier et le premier zéro.
L�incertitude relative apportée par cette méthode de comptage est alors de plus ou moins un sur le nombre
d�échantillons de l�enregistrement.

4.2.3. Modélisation autorégressive

Comme nous l�avons vu au paragraphe 4.1.3.3, l�absence de traitement antireflet sur les
rétroréflecteurs provoque l�apparition de composantes spectrales supplémentaires. Le spectre
de la figure 4.18, obtenu à partir d�un signal expérimental, confirme la présence de 4
composantes distinctes. En conséquence, un processus AR d�ordre 8 semble bien adapté pour
modéliser le système physique. L�algorithme de Burg est utilisé pour déterminer le polynôme
correspondant au modèle paramétrique choisi. La fréquence dominante du signal est
déterminée par la valeur absolue de la partie imaginaire du logarithme népérien des racines de
ce polynôme la plus proche de celle obtenu avec un modèle d�ordre 2.

4.3. Calibrage

A partir de deux mesures sur les interféromètres objet fobj1, fobj2 et référence fref1, fref2 pour
deux distances de mesures différentes dont on connaît la différence D12 = 10,000(0) cm avec
une erreur inférieure à ∆D12 = 2 µm grâce à la platine de translation Micro-Contrôle9, il est
possible de calculer la différence de chemin optique Dref de l�interféromètre de référence. Elle
est donnée par :
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Son incertitude relative s�écrit comme :
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Les incertitudes relatives 
f
f∆  sur les fréquences estimées dépendent directement de la qualité

du dispositif de mesure de distance absolue et du contrôle des paramètres de l�environnement.
Cependant, l�incertitude relative sur Dref est fondamentalement limitée par le premier terme
qui correspond aux caractéristiques du dispositif de translation soit 2.10-5. Cette incertitude
peut éventuellement être sous-estimée si l�alignement de la direction de translation avec l�axe
optique n�est pas suffisamment précis. L�erreur systématique apportée est alors
proportionnelle au cosinus de l�angle qui sépare les deux axes. La contribution des
incertitudes apportées par l�estimation des fréquences, en supposant qu�elles sont à moyenne
centrée, peut être réduite en augmentant le nombre de mesures prises en compte. Par la suite,
nous estimons donc la distance de référence et la distance objet initiale à partir de l�ajustement
d�une droite sur l�ensemble des mesures par la méthode des moindres carrés [113].

                                                          
9 La référence de cette platine est UT 100.100 PP. Elle est motorisée par un entraînement UE 31 PP.
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4.4. Mesurages sans linéarisation

Nous réalisons une série de mesurages au cours desquels l�échantillonnage n�est pas
déclenché par l�interféromètre de référence. Ainsi par comparaison, il sera possible d�illustrer
l�apport de la linéarisation matérielle à l�amélioration de la résolution.
L�architecture générale du dispositif de mesurage est semblable à celle décrite au paragraphe
4.1.1. La source laser accordable est la diode laser à cavité externe de modèle Agilent 81680A
présentée au paragraphe 4.1.2. La différence de longueur des bras de l�interféromètre dit objet
est de 500,4 mm. L�interféromètre de référence est l�interféromètre de type Mach-Zehnder
présenté au paragraphe 4.1.4.1.2. La longueur d�onde initiale est fixée à 1522 nm. La vitesse
de balayage avoisine 0,5 nm/s. Les signaux interférométriques sont enregistrés sur 200 000
échantillons à la fréquence de 31 kHz pour les côtes allant de 0 à 256 µm, puis de 38 kHz
pour les côtes allant de 0,512 à 100 mm. Sur la figure 4.15, nous avons représenté la densité
spectrale de puissance typique d�un signal issu de l�interféromètre dit objet. L�échelle des
fréquences est normalisée de telle sorte que la fréquence d�échantillonnage vaille 1. On
constate que les composantes spectrales visibles sur le spectre de la figure 4.18, pour lequel la
fréquence optique est linéarisée, sont ici noyées à cause de la variation non linéaire de la
fréquence optique au cours du temps. L�écart relatif entre les deux échantillons les plus
éloignés dont la densité spectrale de puissance est supérieure à la moitié de celle de
l�échantillon contenant la densité de puissance maximale est de 3,3.10-1. Ce résultat et l�allure
même du spectre de la figure 4.15 permettent de prévoir, ce qui est confirmé par l�expérience,
que le traitement par analyse de Fourier proposé au paragraphe 4.2.1 et le modèle
paramétrique d�ordre 8 ne sont pas aptes à apporter une exactitude de mesure élevée. Les
signaux interférométriques obtenus en l�absence de linéarisation seront donc uniquement
traités par comptage et analyse autorégressive d�ordre 2.

Figure 4.15 Densité spectrale de puissance d�un signal
interférométrique non linéarisé.
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Figure 4.16 Différences des estimations avec la droite la mieux
ajustée obtenues par analyse autorégressive (a) et par comptage
(b).

La figure 4.16 montre le résultat de la différence des 175 mesures avec la droite la mieux
ajustée obtenues par analyse autorégressive et par comptage. Entre les positions de référence
256 µm et 512 µm, les erreurs de mesures obtenues par analyse AR présentent une
discontinuité qui coïncide avec le passage de la fréquence d�échantillonnage de 31 kHz à
38 kHz. Les erreurs sur les estimations obtenues par comptage sont au contraire visiblement
insensibles à ce changement. L�analyse AR n�est donc pas robuste face à une variation de la
fréquence d�échantillonnage.

Figure 4.17 Les o représentent les différences des estimations
avec la droite la mieux ajustée obtenues par analyse
autorégressive, les * celles obtenues par comptage, les barres
d�incertitude représentent les valeurs minimales et maximales
pour chacune des positions de référence.
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La figure 4.17 représente la différence des moyennes des mesures en chaque position avec la
droite la mieux ajustée obtenues par analyse autorégressive et par comptage. Seules les
mesures réalisées avec une fréquence d�échantillonnage de 31 kHz ont été représentées. La
comparaison des deux traitements met en évidence une meilleure répétabilité, et une meilleure
linéarité des mesures obtenues par comptage.

4.5. Mesures avec linéarisation par l'interféromètre de référence

Au cours du chapitre précédent nous avons souligné l�intérêt qu�il y a à rendre la fréquence du
signal interférométrique la plus constante possible au cours du balayage dans le but
d�améliorer les performances des traitements utilisés pour extraire la mesure de la distance.
Les expériences que nous allons présenter ont pour objectif d�étayer ce résultat théorique par
des mesures.

4.5.1. Dispositif expérimental

En vue d�évaluer expérimentalement l�apport d�une linéarisation matérielle du signal
interférométrique, nous réalisons un montage semblable à celui utilisé au paragraphe
précédent. Sa spécificité essentielle est que, contrairement à ce dernier, l�échantillonnage ne
se fait pas à fréquence constante mais est déterminé par l�interférogramme issu de
l�interféromètre de référence. Le signal interférométrique détecté est converti en un signal
électrique. Un montage électronique opère sur celui-ci un filtrage passe-haut puis une
détection de zéro et délivre une signal TTL dont le début de chaque impulsion correspond à
un zéro sur front montant. Ce signal TTL est finalement utilisé pour déclencher l�acquisition
du signal issu de l�interféromètre objet dont les 200 000 échantillons sont ainsi enregistrés à
intervalles de fréquence optique constants. La vitesse de balayage en longueur d�onde, la
longueur d�onde initiale de balayage et la puissance optique sont fixés à 5 nm/s, 1522 nm et
3,64 mW respectivement.

4.5.2. Mesures

Sur la figure 4.18, nous avons représenté la densité spectrale de puissance typique d�un signal
issu de l�interféromètre objet. L�échelle des fréquences est normalisée de telle sorte que la
fréquence d�échantillonnage soit égale à 1. Seuls deux échantillons contiennent une densité
spectrale de puissance supérieure à la moitié de celle du maximum, ainsi la largeur à mi-
hauteur du lobe principal est approchée par 6.10-5. Par comparaison avec le spectre de la
figure 4.15, on constate que, grâce à la linéarisation, la largeur à mi-hauteur du pic d�intérêt
est réduite d�un facteur supérieur à 5000. On remarque de part et d�autre du pic principal ainsi
qu�en basse fréquence, trois composantes parasites dues aux surfaces non-traitées antireflet
des rétroréflecteurs.
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Figure 4.18 Densité spectrale de puissance d�un signal
interférométrique linéarisé.

Afin de déterminer d�intérêt du traitement par analyse autorégressive par rapport à l�analyse
de Fourier et le comptage, nous avons traité les signaux interférométriques avec ces trois
procédés. Les figures 5.19 et 5.22 montrent les résultats obtenus sur 176 enregistrements
traités par comptage, analyse de Fourier et analyse autorégressive respectivement.
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Figure 4.19 Différences des estimations avec la droite
la mieux ajustée obtenues par analyse de Fourier (a)
et par comptage (b).
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Figure 4.20 Les o représentent les différences des estimations
avec la droite la mieux ajustée obtenues par comptage, les *
celles obtenues par analyse de Fourier, les barres d�incertitude
représentent les valeurs minimales et maximales pour chacune
des positions de mesure.

La figure 4.20 permet de comparer les résultats obtenus par les traitements par comptage et
analyse de Fourier. Bien que la dispersion des mesures par comptage soit beaucoup plus
importante que celle par analyse de Fourier, les résultats sont cohérents entre eux. La
similitude de leurs évolutions laisse penser que la tendance globale de l�erreur peut être due à
une dérive des différences de chemin optique des interféromètres objet et de référence.

Tableau 4.1 Synthèse des principaux paramètres
limitant la répétabilité et la linéarité des résultats
expérimentaux.

Paramètre perturbé Amplitude de la perturbation
limitant la répétabilité

Amplitude de perturbation
limitant la linéarité

Température 3,5 mK 0,6 K

Longueur d�onde initiale 1 nm 2,5 nm

Etendue de balayage 2 nm 5 nm

Chemin optique objet 33 nm 6 µm

L�étude de l�effet d�une variation de chemin optique au cours du mesurage et de la stabilité de
l�interféromètre de référence (cf. § 4.1.4.2), nous permet de formuler des hypothèses sur
l�origine des limitations de la répétabilité et de la linéarité des mesures estimées par l�analyse
de Fourier. Nous avons évalué successivement, pour la température, la longueur d�onde
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initiale, l�étendue de balayage en longueur d�onde et le chemin optique du bras de mesure de
l�interféromètre objet, l�amplitude totale de leurs variations au cours du mesurage qui serait
nécessaire pour expliquer à elle seule la dispersion des mesures pour une même position de
référence. Ces valeurs sont rassemblées dans la seconde colonne du Tableau 4.. La valeur de
la dispersion utilisée pour calculer ces valeurs correspond à la différence maximale entre les
valeurs maximale et minimale pour chaque position de référence.
En supposant que la réalisation de la moyenne sur les mesures d�une même position de
référence permet de négliger l�effet des perturbations au cours de la mesure, seules les dérives
lentes de la température, de la longueur d�onde initiale, de l�étendue de balayage en longueur
d�onde ou du chemin optique du bras de mesure de l�interféromètre objet sont à l�origine des
écarts des valeurs moyennes avec la droite la mieux ajustée. La troisième colonne du Tableau
4. résume les valeurs des variations nécessaires de ces paramètres qui expliqueraient à elles
seules les différences maximale et minimale avec la droite de meilleur ajustement. La durée
totale de l�expérience étant d�environ 3 heures, l�hypothèse d�une variation de la température
de 0,6 K semble la plus apte à expliquer l�erreur de linéarité. Une vérification rigoureuse de
cette hypothèse nécessiterait néanmoins de nouvelles expérimentations avec un contrôle plus
précis des conditions expérimentales.
Le calibrage par la procédure décrite au paragraphe 4.3 donne Dobj = 500,35 mm,
Dref = 14,9096 m et Dobj = 500,39 mm, Dref = 14,9098 m pour les traitements par comptage et
analyse de Fourier respectivement.
La figure 4.21 illustre la répétabilité ainsi que la résolution du dispositif de mesurage lorsque
les signaux acquis à intervalles constants de fréquence optique sont traités par analyse de
Fourier. De la première à la seconde série de mesure le rétroréflecteur RR2 a été déplacé de
4 µm, de 4 µm entre la seconde et la troisième et de 8 µm entre la troisième et la dernière.

Figure 4.21 Mesures obtenues par analyse de Fourier et
acquisition à intervalles réguliers de fréquence optique en quatre
positions différentes.
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Les résultats présentés mettent en évidence que le dispositif permet d�atteindre une résolution
meilleure que 2 µm, soit une résolution relative de 4.10-6 à une distance Dobj estimée à
500,4 mm. L�erreur de linéarité reste inférieure à 4 µm.

Figure 4.22 Différences des estimations avec la droite la mieux
ajustée obtenues par analyse autorégressive et acquisition à
intervalles réguliers de fréquence optique.

Afin d�évaluer la dispersion des mesures lorsqu�une analyse autorégressive est appliquée aux
interférogrammes, nous avons représenté sur la figure 4.23 les différences des estimations
avec la droite la mieux ajustée obtenues par analyse autorégressive et celles obtenues par
comptage. La dispersion et l�erreur de linéarité des mesures apparaissent, ici, visiblement
supérieures à celles obtenues par comptage.
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Figure 4.23 Les o représentent les différences des estimations
avec la droite la mieux ajustée obtenues par analyse
autorégressive, les * celles obtenues par comptage, les barres
d�incertitude représentent les valeurs minimales et maximales
pour chacune des positions de mesure.
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Figure 4.24 Reproductibilité des mesures obtenues par analyse
autorégressive. Les + représentent les différences des estimations
avec la droite la mieux ajustée.
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Sur la figure 4.24, les deux séries de mesures prises à 4 heures d�intervalle et obtenues par
analyse autorégressive montrent que la reproductibilité à cette échelle de temps est de l�ordre
de grandeur de la répétabilité.
Le Tableau 4.1 présente une synthèse des résultats expérimentaux. Les valeurs de résolution
sont ici estimées par le maximum des différences entre les valeurs maximale et minimale pour
chaque position de référence. L�erreur de linéarité correspond à la dispersion des mesures à
deux écarts types par rapport à la droite la mieux ajustée. La linéarisation par acquisition des
échantillons à intervalles réguliers de fréquence optique améliore de façon significative les
performances de l�ensemble des traitements.
Sur la figure 4.18, on constate la présence d�autres composantes spectrales en plus des quatre
composantes prise en compte par le modèle. Les plus faibles performances du traitement AR
par rapport aux autres traitements peuvent ainsi être expliquées par une inadaptation de
l�ordre du modèle. Néanmoins, la mise en valeur de la modélisation AR peut être réalisée
selon deux directions [114]. La première orientation consiste à considérer un nombre
d�échantillons plus réduit, ce qui réduit de temps de traitement et permet d�utiliser une source
laser plus faiblement accordable en fréquence optique. La seconde orientation vise à réaliser
un prétraitement, par filtrage par exemple, pour sélectionner la composante spectrale d�intérêt.
En outre, on peut montrer que l�accroissement de l�ordre du modèle permet d�améliorer la
résolution et de réduire l�erreur de linéarité. Mais le nombre d�opérations de calcul devient
alors très important et augmente d�autant le temps de traitement.

Tableau 4.1 Synthèse des résultats expérimentaux

Sans linéarisation Avec linéarisation

Traitement Résolution (µm) Erreur de linéarité
(µm)

Résolution (µm) Erreur de linéarité
(µm)

AR 150 240 18 9,0

Comptage 55 23 8,5 4,0

Analyse de Fourier _ _ 1,7 3,1

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté comment nous avions élaboré et réalisé un dispositif de
mesure de distances absolues par modulation continue de fréquence optique. Nous avons
proposé et mis en �uvre des solutions d�intégration à base d�optiques fibrées. Les
phénomènes limitant la stabilité du dispositif à long terme et à court terme ont été abordés et
quantifiés. Des mesures nous ont permis de montrer que la linéarisation du signal
interférométrique améliore d�un facteur 8 la répétabilité des résultats obtenus par modélisation
autorégressive et d�un facteur 27 l�erreur de linéarité. Nous avons montré expérimentalement
que le dispositif réalisé permet d�atteindre une résolution relative de 4.10-6.
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Conclusion générale

Notre étude bibliographique sur les lasers à semi-conducteur nous a permis de rappeler les
propriétés spectrales exceptionnelles des DLCE. En effet, ce type de laser dispose
simultanément d�une longueur de cohérence élevée qui permet d�augmenter la distance
maximale mesurable, et d�une large accordabilité continue en fréquence optique qui offre la
possibilité d�atteindre de hautes résolutions. Nous avons ensuite proposé des critères de
comparaison des différentes configurations de diodes laser à cavité externe fondés sur la
sensibilité à la contre réaction optique et le SMSR. Nous avons ainsi identifier la configuration
Shoshan comme étant la plus adaptée à notre cas. Nous avons enfin établit les règles de base
de son dimensionnement.
Nous avons évalué analytiquement et numériquement les tolérances de réglage du laser que
nous proposons. Nous avons réalisé une validation expérimentale de ces prédictions
théoriques. Le prototype de diode laser à cavité externe que nous avons conçu et réalisé est
continûment accordable en fréquence optique sur 1,1 THz en 125 ms avec une longueur de
cohérence supérieure à 300 m.
Nous avons intégré au moyen de composants en optique fibrée les éléments du dispositif de
mesure de distance qui pouvaient l�être. Ainsi nous avons mis en �uvre un interféromètre de
référence compact de grande différence de chemin optique dont la stabilité de la température
est aisément contrôlée. Le dispositif réalisé à permis le mesurage de distance avec une
résolution de 1,7 µm et d�atteindre ainsi une résolution relative de 4.10-6 pour un mesurage
unique c�est-à-dire sans opérer de moyenne.
Les perspectives d�évolution du dispositif de mesure se situent à présent essentiellement dans
le domaine du développement pré-industriel. Premièrement, il s�agit de qualifier la source
laser accordable pour le dispositif de mesure, en particulier au niveau de la répétabilité de la
longueur d�onde initiale et de l�étendue de balayage. Deuxièmement le rapport signal à bruit
peut être amélioré très sensiblement en substituant aux rétroréflecteurs pleins des
rétroréflecteurs creux. Troisièmement, il serait intéressant de réduire de façon passive la
sensibilité de l�interféromètre de référence aux variations de longueur d�onde et de
température en utilisant des fibres à dispersion chromatique compensée et de différentes
sensibilités à la température.
Nos expérimentations ont montrées qu�un traitement par modélisation AR permet d�atteindre
une résolution relative de 3,5.10-5. Dans le cadre des expériences et des traitements réalisés
cette résolution reste plus élevée que celle obtenue par le traitement fondé sur l�analyse de
Fourier. Cependant, les travaux R. Mokdad [114] au sein du LSP démontrent que cette
tendance peut être inversée lors de l�analyse de signaux comportant un nombre plus restreint
d�échantillons.
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Résumé
L�objectif de ce travail est d�optimiser un dispositif de mesure de distance absolue exploitant les propriétés d�un
laser continûment syntonisable. La technique de mesure mise en �uvre est fondée sur la modulation continue de
fréquence optique.

Les diodes laser à cavité externe (DLCE) disposent simultanément d�une longueur de cohérence élevée qui
permet d�atteindre de grandes distances sans dégradation des qualités interférométriques du signal, et d�une large
accordabilité continue en fréquence propice à des mesures de haute résolution. Afin de sélectionner la
configuration de DLCE la plus adéquate, nous avons proposé des critères de comparaison fondés sur la
sensibilité à la contre réaction optique et le rapport de suppression de modes latéraux. Nous avons ainsi identifié
la configuration Shoshan comme étant la plus adaptée à notre cas. Pour cette configuration, nous avons évalué
analytiquement et numériquement les tolérances de réglage des optiques par rapport au pivot de rotation du
miroir externe. Nous avons obtenu expérimentalement des résultats concordants avec ces prédictions théoriques.
Le prototype de diode laser à cavité externe que nous avons conçu et réalisé est continûment accordable en
fréquence optique sur une étendue de 1,1 THz (soit 8,8 nm autour de 1540 nm) en 125 ms avec une longueur de
cohérence supérieure à 300 m.

Nous avons intégré au moyen de composants optiques fibrés les éléments du dispositif de mesure de distance qui
pouvaient l�être. Ainsi, nous avons mis en �uvre un interféromètre de référence, compact, de grande différence
de chemin optique dont la stabilité en température est aisément contrôlée. Ce dispositif a été réalisé et a permis la
mesure de distances dont la dispersion à un écart type est de 1,7 µm. Un traitement fondé sur une modélisation
autoregressive d�ordre 8 des signaux expérimentaux comportant 200 000 échantillons permet d�atteindre une
résolution relative de 3,5⋅10-5 sans post-traitement.

Title : Optimisation of an interferometric device for absolute distance measurements using
an external cavity diode laser continuously tunable over S and C bands

Abstract
The purpose of this work is to optimise a device of absolute distance measurement using the properties of a
continuously tunable laser. The measurement technique used is based on optical frequency modulation
continuous wave.

The external cavity diode lasers (ECDL) have simultaneously a high coherence length that enable to reach long
distances without degradation of the signal interferometric qualities, and a wide span of optical frequency
tunability suitable for high resolution measurements. In order to select the most appropriated ECDL
configuration, we have proposed some comparison criteria based on the sensitivity to the optical feedback and
the side mode suppression ratio. Thus we identified the Shoshan configuration as the best one in our case. For
this configuration, we analytically and numerically evaluated the tuning tolerances of the optics with respect to
the rotation pivot point of the external mirror. We obtained experimental results in agreement with our
theoretical predictions. The prototype of external cavity diode laser that we conceived, and realized is
continuously tunable in optical frequency over a range of 1.1 THz (that is to say 8.8 nm around 1540 nm) in
125 ms, with a coherence length greater than 300 m.

We integrated, using fibered optics components, all the parts of distance measurement device that could be
integrated. Thus, we implemented a compact reference interferometer of great optical path difference which
stability with temperature can easily be controlled. The realised device permitted the measurement of distances
having a standard deviation of 1.7 µm. A signal processing based on an order 8 autoregressive modelization of
the experimental signals composed of 200 000 samples allows to achieve a relative resolution of 3.5×10-5

without post-processing.

Discipline : optronique et systèmes

Mots clé : mesure de distance absolue ; interférométrie ; laser accordable ; MCF
Key words : absolute distance measurement ; interferometry ; tunable laser ; FMCW
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