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Introduction générale

INTRODUCTION

La rétroinjection optique est un terme généridasignant I'effet de perturbation que subit
une source laser lorsqu’une partie du faisceauraax émis se trouve rétrodiffusée sur une
cible puis renvoyée vers la cavité résonante. Bysipbe des lasers, ce comportement est
souvent considéré comme un effet parasite qu'ilvisort de supprimer en utilisant des
systemes d'isolateurs optiques placés en sorteadiéé. De méme, dans les technologies de
téléecommunication par fibre optique, les sourceserm a semi-conducteur doivent étre
systématiqguement isolées optiquement pour s’affiandes perturbations que peuvent
provoquer les réflexions de Fresnel parasites esirektrémités des fibres (connectiques...).
Bien gue cet effet de perturbation par retour aigoit le plus souvent jugé néfaste, il peut
aussi étre recherché volontairement pour contiéldonctionnement du laser. L’utilisation
d'un filtre optique trés sélectif entre la sortie thser et le retour optique (réseau de
diffraction, réseau de Bragg externe...) permeegample d’affiner spectralement une source
laser. Les lasers a semi-conducteurs a cavité HadEmyt peuvent étre ainsi affinés
spectralement en ajoutant une cavité externe. &aenun effet non linéaire controlé entre la
sortie du laser et le signal rétroinjecté peut fiedie régime de fonctionnement dynamique
du laser (blocage de mode par modulation de phasexemple).

Dans le domaine des techniques de mesure par epigue, la perturbation du
fonctionnement d’un laser par rétroinjection déulaiere diffusée ou réfléchie sur la cible de
mesure a donné lieu a des développements intétessamndernieres années. Ces techniques
sont désignées par le terme de rétroinjection optmu de détection par self-mixing dans la
littérature anglo-saxonne.

Afin d’exploiter cette technique pour réalisdes mesures, plusieurs parameétres de
fonctionnement du laser peuvent étre affectéseagtbur optique : la puissance de sortie, la
fréequence optique d’émission du laser, I'état desation... Cette technique de détection
cohérente présente pour avantages par rapport eezhniues interférométriques plus
classiques d’étre auto-alignée et d’assurer uradjét spatial et spectral efficace de la lumiére
détectée. D’autre part, la réponse de certainsdase@n phénomene de rétroinjection permet

un effet d’exaltation adapté pour augmenter laibéité a la détection.
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Les résultats présentés dans ce manuscrit aunt grincipaux objectifs d’étudier et de
caractériser la rétroinjection optique sur desrtade classe B en se focalisant sur des mesures

par retour optique avec un laser a solide verrespiate YB"Er**.

La premiere partie est dédiée a I'étude théeride la rétroinjection sur des lasers a solide
de classe B. Apres une présentation générale tketeehnique et des différents parametres
caractéristiques mis en jeu, ce premier chapitegnte les modélisations d’un laser a solide
a trois niveaux puis a quatre niveaux d’énergiariswa un retour optique. Pour la premiére
fois, une modélisation d’un laser trois niveauxrétmoinjection optique est présentée et une
comparaison entre les systéemes a 3 et 4 niveawexpsetée. Les caractéristiques physiques
de deux lasers employés durant cette these - kasee phosphate Yb:Er et laser LNA dopé
Nd®* - sont exposées. Nous décrivons également préasdesecavités laser réalisées durant
ce travail de thése. Pour finir, nous présentons étude comparative entre les modéles
théoriques et les résultats expérimentaux, caisatdrlinfluence de différents parametres
lasers (milieu a gain, transmission du coupleusaée, longueur de cavité ...) qui affectent

la sensibilité de la technique.

La seconde partie est consacrée a la mesuraépainjection optique sur un laser
monomode a fréquence fixe. Dans un premier tenqass BXposons une technique originale
de vélocimétrie a deux faisceaux de mesure. Cétiengtrie originale permet de réaliser une
mesure simultanée des composantes transversabagtuldinale du vecteur vitesse. Cette
technique est illustrée expérimentalement en attisun laser et des éléments d’optique
classique, puis en injectant le faisceau dans ilme dptique pour réaliser le montage avec
des composants fibrés. Deux approches de cettaigeehde vélocimétrie sont envisagées :
(i) une approche sans décalage de la fréquencgueptisauf les effets de décalage par effet
Doppler sur la cible en mouvement - et (ii) unerappe avec décalage de la fréquence pour
réaliser une mesure de type self-hétérodyne. Gettende approche permet d’accéder au sens
de déplacement de la cible considérée. Dans ceit@hapous utilisons également la
sensibilité du laser verre phosphate®YlBr’* pour réaliser des mesures de vibrations.

La troisiéme partie est centrée sur la mesurdistance absolue par rétroinjection optique

sur un laser monomode par balayage instantané deédmence optique. Le premier
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paragraphe présente les sources lasers monomoitlss exy fréquence nécessaires pour ce
type d’expériences. Ensuite, nous décrivons denfggeécise le principe de la mesure, le
dispositif expérimental réalisé pour la détectiar palayage de fréquence et les résultats
obtenus. La dynamique et la précision des mesd@isées sont également commentées.
Pour clore ce chapitre, nous donnons quelques arattins envisagées pour cette technique
de mesure a la fois sur le fonctionnement du laakayé en fréquence et sur le traitement de

signal utilisé afin d’augmenter la dynamique atdsolution.

La derniére partie est consacrée a une étuderatidnnement en régime bi-fréquence d’un
laser verre phosphate YtEr* utilisé en rétroinjection optique. Aprés avoir Boper
brievement l'intérét de ce régime de fonctionnempatrr ce type d’expériences, nous
décrivons la mise en ceuvre expérimentale de ce lgequence par linsertion de deux
lames déphasantes dans la cavité. Nous caractriswmuite le battement obtenu entre les
deux états propres de polarisations orthogonalecté&istiques du régime bi-fréquence d’un
tel laser. On vérifie en particulier la possibild&@juster I'écart en fréquence entre ces deux
modes. Nous montrons ensuite la possibilité dels@abl’écart en fréequence entre ces deux
modes orthogonaux par une technique d’auto-injeabiatique. Nous illustrons également la
corrélation du bruit entre les deux états de psddion orthogonaux du laser bi-fréquence. La
fin de cette partie est consacrée a la modélisation laser verre phosphate ¥tEr" bi-
fréquence soumis a un retour optique. L'étude empmtale de ce laser soumis a une
rétroinjection optique est comparée au modéle ithéer puis appliquée a la détection

hétérodyne en vélocimétrie.
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Chapitre | : Lasers de classe B soumis a une ngciion optique.

Chapitre 1. Lasers de classe B soumis a une rétroinjection
optique.
1. Principe de la rétroinjection optique laser.

1.1. Présentation générale de la rétroinjection optique

La rétroinjection optique -ou self-mixing- est ueehnique de mesure interférométrique par
rétrodiffusion de lumiére cohérente vers le lageree permettant de réaliser des mesures de
grandeurs physiques variées telle que distantassd, déplacement ou bien encore vibration.
Cette technique émergente dans le domaine desucaptptiques présente de nombreux
avantages par rapport aux techniques plus traditites : auto-alignement, filtrage spatial et
spectral... . Elle n'a pas encore donné lieu a pgluits commerciaux mais pourrait
déboucher sur la réalisation de capteurs intéreskanmonde industriel grace aux
performances améliorées par rapport aux technigedstantes. Le principe de la
rétroinjection optique consiste a éclairer uneecklir laquelle on veut effectuer une mesure
avec le faisceau d’'une source laser monofréqueéatnsy, la fréquence de I'onde émise
par le laser. Par rétrodiffusion sur la cible, faible quantité de lumiére est réinjectée dans le
mode d’oscillation du laser. Cette faible rétroatien est suffisante pour perturber le
fonctionnement du laser et permet de remontergadadeur physique recherchée. Le schéma

de principe de cette technique est illustré pafidare .1 dans le cas d'une détection

homodyne .
M1, Ry L M2, Rz
— Vo

TR
AR
MA — i
.__Lj: ;.+ e

/ < Vi 4 aahia?

Yo ¥ Yo Cible

Figure 1.1 : Schéma de principe de la rétroinjeatiaser directe : M, miroir de fond de
cavité ; My, miroir de sortie ; Ret R, coefficients de réflexion des miroirs ; MA : mili
amplificateur ; L: longueur de la cavité gt , y et )y sont les taux de relaxation

caractéristiques du milieu amplificateur et de &vité résonante.
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Chapitre | : Lasers de classe B soumis a une ngciion optique.

Sur cette figure, on a préciseé les principaavametres caractérisant le milieu amplificateur
et la cavité résonante a prendre en compte daasHaique de rétroinjection optique. L'onde
rétrodiffusée interfere avec le champ oscillantsdémn cavité laser. Il se produit alors un
phénomene de battement entre I'onde intracavit€oatle rétrodiffusée, entrainant une
modification de I'un des parametres de fonctionnetngle la source laser. Ce paramétre peut
étre I'amplitude ou la fréquence optique de I'émoisdaser, son état de polarisation ou bien
sa phase. Dans le cas par exemple ou la ciblenimséa d’'un mouvement de translation dans
la direction de propagation du faisceau laser d@rétrodiffusée est décalée en fréequence par

effet Doppler et sa fréquence devient=v, +Av, . . L'effet d'interférence se traduit par

un battement a la fréquence différente =|vr —v0| =Av En prélevant une faible

Doppler *
partie du faisceau en sortie, a l'aide d'une lampasatrice, on peut alors détecter la
composante a la fréquence de battemfant ce qui permet de remonter a la vitesse de
déplacement recherchée. Cette technique de déteetsd tres sensible en raison de
'amplification non linéaire dans le milieu laser.

Par rapport a une détection classique, elle permme amélioration considérable de
'amplitude du signal détecté. D’autre part, lareeulaser joue a la fois le role d’émetteur et
de mélangeur optique, permettant ainsi une déteckotype interférométrique sans ajouter
d’éléments optiques complexes a aligner.

Toutefois, les différentes sources lasers neeptést pas toutes le méme comportement vis
a vis de la rétroinjection optique. On distingueedfiet trois catégories de lasers (classe A-B-
C) [Dangoisse 200Wse caractérisant par des valeurs différenteppdemmetres de relaxation

du milieu amplificateur et de la cavité (cf figur#) :

* yo: taux de relaxation de la polarisation induite ilenmilieu amplificateur.

* y; : taux de relaxation de I'inversion de populatidrest simplement relié a la durée

. : L " 1
de vie T, du niveau supérieur de la transition laser par — (1.LD)
T

r

* V. : taux de relaxation de la cavité, il est reliétamps de vig. des photons dans la

1 _c 1
cavité et dépend des pertes au sein de celle-cigve — =—In (1.2)
1. 2L (R/R,

Cc

ou les différents parameétres sontniegur la figure I.1.
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Chapitre | : Lasers de classe B soumis a une ngdetion optique.

Dans I'expression (I.2), on a supposé que legepgrour un aller-retour ne sont seulement
dues gqu’aux pertes sur les miroirg & M.

Le régime de fonctionnement d’'un laser est carsgée par trois grandeurs que sont le
champ électrique E, l'inversion de population Naepolarisation du milieu amplificateur P.
Les taux de relaxation définis précédemment détesntile temps d’approche vers un régime

d’équilibre du laser considérBangoisse 200

* Les lasers de classe A (laser a gaz) sont carseséoa, \r >> Y. . Les variables P
et N varient rapidement par rapport a E. Il enltésgue le temps de réponse du laser
a la commutation du gain ou des pertes dans léécasi extrémement rapide.

* Dans le cas des lasers de classe B (lasers a,dalges a semi-conducteurs); on a
Yo>>Y>>Y, . La variation rapide de la polarisation du milgermet d’écrire dP/dt=0
et d’éliminer I'équation différentielle relative éette grandeur. La dynamique du
laser est alors entierement décrite par un syst@égations couplant le champ
électrique E et l'inversion de population N. Daes conditions, l'intensité du laser
présente au démarrage un phénoméne d'oscillatiaifdedfnent amorties a la
frequence F(fréquence des oscillations de relaxation). Ceiguence propre joue
alors un réle important dans la dynamique du lasesqu’il s’agit d’'une fréquence
de résonance du systéme, absente dans les laselassge A. Ce type de laser est
alors trés sensible a la moindre perturbation @&uée capable de réexciter ce
phénomene d’oscillations amorties. On comprendsadpie 'effet de rétroinjection
soit d’autant plus sensible qu’il provoque, dansdeité, un phénomene de battement
a une fréquence voisine de. Eomme nous le verrons dans la suite, il est plesdie
comparer cet effet d’oscillation dans un laser lai@un oscillateur mécanique ou
électriqgue faiblement amorti. Un tel oscillateurégentera une réponse a une
excitation extérieure fortement amplifiée si calleest réalisée a une fréquence
proche de la fréquence de résonance propre dunsgsté

» Dans le cas des lasers de classey€,apparait moins grand devant les deux autres
taux de relaxation et les simplifications précédenhe sont plus possibles. La
dynamique du laser peut alors devenir complexe résemter par exemple un
comportement chaotique. Ce type de laser n’esexplpité en rétroinjection optique
vraisemblablement en raison de la complexité qu'umedélisation des effets

observés entrainerait.
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Chapitre | : Lasers de classe B soumis a une ngdetion optique.

A ce jour, les lasers les plus utilisés dansblg®riences de rétroinjection sont les lasers de
classe B et en particulier les lasers a semi-cardus en raison de leur facilité de mise en
ceuvre et leur faible colt. Toutefois, les systemassrs a solide utilisant comme milieu
amplificateur une matrice diélectrique cristallme amorphe dopée avec des ions terres rares
présentent des avantages intrinseques qui n‘oqtijagprésent été démontrés et étudiés que
sur certains systemes lasers spécifiqi@ssuka 1994] [Kawai 1999] [Lacot 2001]
[Okamoto 1995]. Dans ce travail de thése, nous montrerons esipaux avantages que
présentent les lasers a solides par rapport aweslimsers. Nous ferons également apparaitre
linfluence du milieu amplificateur choisi et de ¢anfiguration de cavité utilisée. Plusieurs
équipes travaillent actuellement sur la mise enreed& capteurs optiques utilisant le principe
de la rétroinjection. En France, deux groupes s¢ garticulierement distingués. Le groupe
de E. Lacot a Grenoble s’est spécialisé dans la emnsceuvre de la rétroinjection laser pour
l'imagerie [Day 2000] [Lacot (2) 2001]en utilisant des microlasers solides dopés*Nd
L'équipe de T. Bosch a Toulouse se concentre ssirskstéemes rétroinjectés utilisant
principalement des diodes las¢Bosch 2001] [Plantier 2005] Cette équipe collabore en
particulier avec I'équipe de S. Donati spéciallsieussi en Italie de la rétroinjection optique
avec des lasers a semi-conductg¢i@ati 1995] Signalons enfin I'équipe de K. Otsuka qui,
depuis plus de 20 ans, travaille sur I'étude deteoinjection optique sur des lasers a solide
de type LINdRO:, (LNP) pompé par diodgtsuka 1979] [Otsuka 1994].

1.2. Paramétres caractéristiques de la rétroinjectidia)ag.

Dans le cas des lasers de classe B, la dynardigil&ser est complétement définie par les
deux équations différentielles caractérisant I'é@ioh temporelle du champ électrique E(t) et
de I'inversion de population N(t). Dans ce travdél these, I'essentiel des expériences que
nous avons faites ont été effectuées en utilisestlasers solides a 3 niveaux. Nous allons
donc nous placer dans le cadre d’'une présentaéoérgle de la dynamique de ces lasers de
classe B. Pour établir ces deux équations difféaes, nous nous sommes basés sur
I'utilisation des équations de population dédudesdiagramme en énergie d’'un systeme a 3
niveaux, comme représenté sur la figure 1.2. Sudiegramme, N N, et N; désignent
respectivement les densités de population danséau fondamental, le niveau émetteur et le

niveau excité par le pompage optique. On ngte comme étant le taux de désexcitation
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depuis le niveau 3. Ce taux est supposeé tres @leyé ) de sorte que la populatiorg dans

ce niveatsoit égale a 0 quelque soitW

E
E3 -1 N3
1 Désexcitation rapide . -
non radiativeysy<o Nombre totBatomes par unité de

Ex 4| we N, Volume: Nr=N;+ N

. * Inversion de population :

Emission V21=Yr
laser N =N,- N;

E. 4 N;

Figure 1.2: Diagramme en énergie d’un laser a troigeaux.

On peut alors supposer que la population est biste entre le niveau fondamental et le
niveau émetteur : N= N; + N, Si on suppose que la désexcitation depuis le niggase
fait majoritairement de facon radiatiye;=y;, I'équation différentielle décrivant I'évolution

temporelle de la population dans le niveau 2 gécri

dN,
dt

:_erZ+WpN1_B|E(t)|2(N2_Nl) (1.3)

N, dN,
dt dt

l'inversion de population N dans le laser a 3 nivea

Puisque et 2N=Nr+N on obtient facilement I'équation d’évolution de

On établit alors les équations différentielles caastiques d’un tel systeme en I'absence de

retour optique. Elles sont données p&irefgman 198 Dangoisse 2004

dlzt(t) =W, (N, = N(t)) - v,(N(t) + N;) - 2BN(t)[E(t)|” (1.4)
dE((j;ze'“ - [iooc + %(BN(t) -V, )}E(t)e“ (1:5)
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Chapitre | : Lasers de classe B soumis a une ngdaiion optique.

Ou B est le coefficient d’Einstein, Mést le taux de pompager Bst la densité totale d’ions
dopants actifsw est la pulsation optique du champ oscillantugtest la pulsation de
résonance de la cavité . Le premier terme de I#gua(l.4) explique le maintien de
l'inversion de population par le taux de pompageskcond terme représente 'amortissement
de linversion de population par relaxation spop&rémission spontanée ou désexcitation
non radiative). Enfin le dernier terme décrit leuplage non linéaire entre l'intensité du
champ dans la cavité et les populations des niveanergie mis en jeu lors de I'émission
laser.

Ce jeu d’équations différentielles (1.4 et I.%) présente pas de solutions analytiques simples
sauf en régime stationnaire. Par conséquent, wegahypotheses simplificatrices sont
nécessaires afin d'étudier la réponse dynamiquen& perturbation de ce laser. Pour
rechercher les solutions analytiques des équatidret 1.5, il est essentiel de décomposer le
champ électrique en séparant explicitement 'amgétet la phase de 'onde. Le champ peut

alors se mettre sous la forme :

E(t)e“ = E_(t)g*"e* (1.6)

En remplacant I'équation (1.6) dans I'équation XIfis en séparant les parties réelles et
imaginaires, on peut exprimer I'équation décrivé@volution du champ électrique en une

équation décrivant I'évolution de I'amplitude( et une équation décrivant I'évolution de la

phased(t):

dE,(1) _[ 1y _
- [Z(BN vc)}Ec(t) (1.7)

do (1) _ w. -
dt ¢

w 8.

Dans ce travail de theése, nous étudierons tosijbévolution du module de I'amplitude du
signal. En effet, nous n’avons tiré aucune infoioratle I'évolution de la phase comme peut
le faire le groupe de E. Lacot dans la techniqu&ILi@ay 2000] Par la suite et notamment
dans le paragraphe 2 modélisant des lasers souamsrétour optique, nous omettrons donc

consciemment d’expliciter 'équation différentietielative a la phas@(t).
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De ce jeu d’équations différentielles coupléen, determine alors tres facilement les
solutions stationnaires de l'inversion de populatiet du champ électrique (dN/dt=0 et
dE/dt=0) qui sont données respectivement par :

N, = Yo ot E2=p2(P 1 (1.9)
B B.

L’intensité de saturation est donnée par :

W+
2 = T (.10)
2B
. - W, -y, oA . P\
ou B est le coefficienfy = —2~ . Au seuil d’émission, ce coefficient est egfi o= —.
W, +y, N,

On peut également remettre en forme I'équatior) lLbchamp sous la forme :

£ = Y (n-1) ax
A (T

ouns= W, = (1+B)(1_BS) est le taux de pompage par rapport au taux de agenau seulil
W,, (1-p)1+B.)
W —_
Wpset BS = —pS yf .
Wps + yr

Lorsque le laser subit une perturbation, le retawr régime stationnaire peut étre
convenablement décrit analytiguement si on supposela perturbation n’entraine qu’une
trés faible variation de I'inversion de populatidnet du champ électrique E. La perturbation

au premier ordre peut alors s’écrire :

N(t)=Ns + AN(t) avecAN(t) << Ng
B(t)=Es + AE((t) avecAE(t) << Es (1.12)

avecAN(t) la variation sur l'inversion de population papport au régime stationnaire et
AE((t) la variation de I'amplitude du champ.

A l'aide des équations (1.12), nous substituonstéesies N et E dans les équations (1.4) et
(1.7). Si on néglige les termes du second ordredipit A*A), on obtient alors un nouveau jeu

d’équations linéaires couplées caractérisant laugzation dynamique du laser :
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% = (- W, - 2BE2 -y, JAN(t) - 4y,E.AE, (1)
.13
0. _ LgE AN() (13)
a2

Par rapport aux équations (1.4)-(1.7), ce jeu enés pour avantage de ne contenir que des
termes linéaires ce qui permet d’obtenir une sotuéinalytique. En dérivant une seconde fois
la variation de la composante du champ électrifjite afin de décrire la dynamique du

systeme physique, on obtient alors I'équation diiféielle suivante :

d?AE, (t) dAE, (t
T+(Wp +yr{BEJT()+(Wp +y, )VC(BE—leEC(t) =0 (1.14)

S S

Si on remplacex = (Wp +Y, )BE et f = yc.(Wp +Y, {BE— j afin d’obtenir une nouvelle

S S

expression de I'équation dynamique de notre systemebtient alors une expression typique
des équations différentielles régissant la dynamidwn oscillateur amorti. Cette équation

peut s’écrire d’'une maniere assez générale :

d’A
= +0(cij—'?+w,2A:0 (1.15)

Ou A représente le parametre du systeme doneonétudier la dynamique, est un terme

caractérisant 'amortissement et est la pulsation propre (ou de résonance) du rmgsté
physique oscillant. Cette pulsation propre est camctéristique essentielle pour décrire la
dynamique du systéme. Si 'amortissement est &ibéef (a(w, ), elle correspond en effet a la
pulsation propre de la série d'oscillations psepddediques dont I'amplitude décroit
exponentiellement au cours du temps pendant leuregtol’équilibre du systeme. Dans le
régime dynamique de retour a I'équilibre d’'un lagexistence de ces oscillations pseudo-
périodiques revient a supposgr< y, donct, >> 1. . La distinction entre les lasers dits de
classe A (pour lesquels, v >> v ) - pour lesquels le retour a I'équilibre se fait con
apériodique et exponentiellement - et les laserslagse B \(>>y:>>Y;) - pour lesquels le
retour a I'équilibre s’effectue par une successiscillations pseudo-périodiques faiblement
amorties - est équivalente a la distinction qua bbserve entre les oscillateurs mécanique ou

électrique faiblement et fortement amortis.
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Physiquement, les oscillations de relaxation diaser de classe B correspondent a un
échange pseudo-périodique entre I'énergie potémtitbckée sous forme d’'une inversion de
population et I'énergie de rayonnement correspondax photons piégés dans la cavité
résonante. Cette échange pseudo-périodique eshilakde a celui obtenu entre I'énergie
cinétique et I'énergie potentielle dans un os@llmtmécanique (ou entre I'énergie électrique
et I'énergie magnétique dans un circuit RLC). Déss deux cas, I'énergie stockée dans
'ensemble du systeme passe d'un état a un autriagen pseudo-périodique et pendant
chaque cycle, une partie de I'énergie est perdaasin oscillateur mécanique, cette énergie
est dissipée en raison des frottements tandis gue dn oscillateur électrique RLC cette
dissipation est due a l'effet Joules dans la résc#. Dans un oscillateur laser, ces pertes
proviennent des pertes radiatives par émissiontapéa et des pertes dans la cavité (coupleur
de sortie, diffusion ...). L’oscillation tend doncsaamortir. Elle peut étre réactivée si on
perturbe le systéeme avec une perturbation dorgdetee en fréquence contient une fréquence
proche de la fréquence des oscillations de relaxati

Afin d’expliciter ces propos, une analogie ents lasers de classe B et les oscillateurs
mécaniques ou électriques peut étre développée.s Dandomaine des oscillateurs
mécaniques, on peut prendre par exemple le casiqu@sdu pendule élastique horizontal : il
est constitué d’'un ressort horizontal de constdateideur k sur lequel est fixé a I'une de ses

extrémités une masselotte de masse m (figure 1.3).

Ik m

1

Figure 1.3 : Schéma de principe du pendule élagtiarizontal.

L’équation différentielle de ce systéme s’écritralo

d*x N dx F X =0

—+0—+WX=

dt? dt ' (1.16)

ou x est la variation de la position du centre davigé de la masselotte par rapport a sa

position d’équilibrea est le terme d’amortissement en supposant leeifnents visqueux et

/ k . N
W, =,/— est la pulsation propre du pendule. Dans le caso& o on montre alors que le
m
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mouvement de la masselotte est pseudo-sinusoigadpeinentiellement amorti. Le systeme
présente ainsi un phénomene d’oscillation de réilarxa la fréquencey/2m similaire a celui
rencontré dans le cas des lasers de classe B. #tare siA>>uy, le mouvement est amorti
tres fortement et de type apériodique. Ce compatemeut étre rapproché de celui des lasers
de classe A.

Le tableau 1.1 établit une analogie entre difiéseypes d'oscillateurs.

_ _ Fréquence Energie Energie
Type (variable) Amortissement _ ]
propre dynamique stockée
Pendule horizontal 2
A LS c=1mdx Epzlkx2
(X) m 2 dt? 2
L 1 1, dg? 1 5,
Circuit RLC R/L — E.==L E,=—
@ LC 2 dt? oc
Laser classe B (E) (Wp +y, )[EBEJ 2y BE? E, O |E|2 E, OAN

Tableau 1.1: Tableau récapitulatif des paramétimeportants des oscillateurs harmoniques
amortis : E = énergie cinétique, £= énergie potentielle, &eénergie électrique, & =
énergie magnétique, E énergie de rayonnement et € énergie d’inversion de population

(4N est l'inversion de population).

La rétroinjection optique sur un laser de cldBgmeut étre alors comparée a une oscillation
forcée provoquée sur un oscillateur pseudo-pénaigiblement amorti. Si on considere le

cas de l'oscillateur mécanique, le systéeme est sboamne force extérieure = F, cosw . I

en résulte un mouvement forcé de la masselotte pulsationw. On montre alors que

'amplitude des oscillations forcées s’écrit clgssment:

A R 1 (1.17)

) 2
m \/szz +((*)c2> _wz)

D’aprés la formule précédente, on remarque queésgmte un maximum siw= « c'est a
dire lorsque le mouvement forcé est réalisé exaatem la fréquence de relaxation propre du

systeme mécanique. La figure 1.4 montre I'évoluttncette amplitude A en fonction de la
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pulsation relativaw/ux du systeme. Sur cette figure, on constate bienajgeurbe théorique
présente une résonance marquée lorsgue. En détection, cet effet de résonance d'un
oscillateur harmonique faiblement amorti est largemutilisé. Par exemple pour les
oscillateurs mécaniques, ce principe est utilisésdas sismographes pour la détection des
ondes sismiques. De méme, une antenne de récdpEoast trés souvent accordée pour
favoriser la réception d’'une gamme spécifique dgudence d’ondes électromagnétiques. Par
analogie, on peut comprendre que l'effet de leomjection optique sur I'oscillateur laser de
classe B sera d’autant plus important qu’il prowmqdans la cavité, un phénomene de
battement a une fréquence voisine de la fréquermare des oscillations de relaxation du

systéme.

T T T
10
<

S I
= I
T 1 I
2{ o |
o I
5 I
S 01 I
E |
< I
I

0,01 s L i L

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Puslation relative du systeme  ww

Figure 1.4 : Courbe théorique de I'évolution de Mplitude des oscillations forcées en

fonction de la pulsation d’un oscillateur mécanique

La dynamique de relaxation d’'un laser de clasderigtionne donc comme un oscillateur
harmonique amorti dont la pulsation propre correspa la pulsation des oscillations de

relaxation, défini pour un systéme a trois nivepax:

S

W, = \/yc.(wp +y, {BE —1} (1.18)
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Pour parvenir a exciter cette oscillation qui vafeeter I'amplitude du champ
électromagnétique émis (donc linversion de popomdf il faut provoquer dans la cavité
oscillante une perturbation par rétroinjection goioutira & moduler &) ouAN(t). Pour cela,
on peut deécaler la fréquence optique entre l'émmsdyy) et la réception Wp+Av). Le
battement entre le champ réinjecté et le champlasiciva se traduire par une modulation de
I'enveloppe AE(t) a la fréequencév qui va provoquer I'effet recherchéfsi = F = w/21t La
réponse dynamique est alors beaucoup plus sersiljdaénomene de rétroinjection optique,
exactement comme lorsqu’un oscillateur est exorgc ain signal périodique proche de sa
fréquence propre de résonance. L'intérét des |lasdides de classe B pour l'utilisation de la
rétroinjection optique en tant que technique dedtin optique est complétement contenu
dans cette réponse spécifique.

L’effet de rétroinjection optique dépend donc mlasieurs parametres du laser liés a la
nature du milieu amplificateur et a la géométrie avité. Nous montrerons dans le
paragraphe suivant présentant la modélisation tisar rétroinjecté, que la sensibilité de
I'oscillateur laser soumis a une rétroinjection eligh directement des taux de relaxatypet
Ve (C’est a dire de la durée de vie de fluorescenceiveau émetteur; et du temps de vie des

photons dans la cavité). K. Otsuka[Otsuka 1994] a introduit un facteur de mérite

K =Ye o I caractérisant cette sensibilité a la rétroinjecpour un laser a 4 niveaux. Plus
Yo T

ce facteur de mérite K est éleve, plus le lasepetgntiellement sensible a la rétroinjection.

L’'un des objectifs de ce travail de these a éténettre en ceuvre des lasers a base de verre
phosphate codopé Yh Er* et, dans une moindre mesure, des lasers a filmgppbsilicate
dopée YB":Er** pour tester le potentiel de ces sources vis aeis détroinjection et surtout
augmenter la durée de vie du niveau émetteur afin d’augmenter le facteur deite K.
L’objectif principal de ce premier chapitre est date montrer I'importance des différentes
caractéristiques du laser pour dégager le milieplificateur et la géométrie de cavité les plus
appropriés pour cette technigue de mesure. Unei@rergtude comparative des différents

types de laser basée sur le seul critere K estépdans le tableau |.2.
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Laser A(Um) T T, K
SemiConducteur 0,6-1,5 1-2 ms 1ps| 1.1C
Nd*:YAG (L= 1 m) 1,064 240 us 0,3us| 7.1C0
Microlaser Nd*(L=1mm) 1,064 240 us 0,3 us 7.10
Laser Yb:Er (L=12 mm) 1,535 8 ms 4ns| 210
MicroLaser Yb:Er (L=1 1535 8ms 0.3ns 24.10
mm)
Laser a fl_bre dopée YbHr 1535 10 ms 0.6 ns 1.6.10
(L=30 cm)

Tableau 1.2 : Comparaison du facteur de mérite Kipdifférents types de lasers.

Il apparait dans ce tableau que les lasers a sadidsavité courte présentent pour avantage
principal une durée de vie, beaucoup pluélevée que la durée de vie des paires électrons-
trous dans les lasers a semi-conducteurs. Le tdmp® des photons dans la cawjtéestpeu
élevé compte tenu de la faible longueur de lemit&€gentre 1 mm et 1 cm) mais reste
néanmoins tres supérieur a celui obtenu dans ¢eedilaser. Cependant, nous constatons que
le facteur de mérite K des micro-lasers a solidéer8 a 4 ordres de grandeur supérieur a celui
des diodes laser. Dans le cas des lasers a filpéederbium, le gain important provoqué par
le confinement transverse de I'onde dans la filbteragse un coefficient du coupleur de sortie
tres faible (BR=4%) correspondant a la seule réflexion de Fresunela face clivée de la fibre.
Il en résulte un temps de vie des photons danavidécdu méme ordre de grandeur que celui
d’'un laser YB": EP* malgré la grande longueur de sa cavité.

Le dernier parametre que I'on prendra en compte pétude de la rétroinjection est lié aux
caractéristiques de la cible. Le parametre deirngéation sera défini comme dans la thése de

R. Day[Day 2000]par un terme de coefficient de couplage:

Yext = YC'\/ Reff (Ilg)

Ou R est défini comme étant la réflectivité effectile la cible et s’exprime a l'aide de la

figure 1.5 par la formule suivante :

R =9°R, (1.20)
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Le facteur g (0<g<l) caractérise le taux de recemment entre le champ intracavité et le
champ réinjecté dans le laser; la valeur g=1 cpoed au recouvrement parfait entre les deux
champs. R est le coefficient de réflectivité en intensité ke cible. Le facteur g peut

€galement contenir les effets de décohérence guiepe se produire lors de la diffusion sur la
cible.

R]_ Rz R3
p :
7
7
éd—b‘
. L Cible
Miroir Miroir
de fond de sortie
de cavité

Figure 1.5 : Schéma simple d’'une cavité laser énoigjection optique.
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2. Modélisation d’'un laser a solide de classe B sougisine

rétroinjection

Au cours de ce travail de these, plusieurs laget®té étudiés et comparés. Trois types de

lasers étaient a notre disposition :

« Laser a solide verre phosphate®YBr*.
« Laser a fibre dopée Er
On peut assimiler ces lasers a des systemes &8uxiv

« Laser a solide LNA:N¥ de type 4 niveaux.

Dans ce paragraphe, nous allons, dans un prenmgastanodéliser un systeme a 3 niveaux
soumis a une rétroinjection optique décalée enu&rdge cohérente puis nous rappellerons
rapidement les principaux résultats décrit danhiése de R. Dajpay 2000]concernant un

systeme a 4 niveaux.

2.1. Modele pour un laser a trois niveaux

Au paragraphe 1.2, nous avons rappelé les éaquatibévolution de linversion de
population et champ électrique pour un systemendv@ux simple lorsqu’il n’est soumis a
aucun retour optique (respectivement les équat{bd} et (1.5)). Désormais, nous allons
supposer que le laser est soumis a une rétroiofeofptique et que I'onde rétroinjectée dans
le laser subit un décalage de la fréequence opggtre I'émission et le retour optique.

Ce décalage de fréquence peut étre attribuéasamit décalage da a I'effet Doppler sur une
cible en mouvement, soit a un décalage optique $&par un modulateur optique placé a la
sortie du laser, comme illustré sur la figure ISur cette figure, la fréquence de l'onde

rétroinjectée dans le laser s’écrit :

vr = VO + 2FRef = v0 +Vm
Ou la fréquence de décalagg est égale a deux fois la fréquence de décalageyposimple
passagevi, =2Fef), €n raison du double passage dans le modulatgosé par la technique

de rétroinjection.
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Modulateur
optique
\°
Photodiod \ T
FRef

Figure 1.6 : Schéma de principe de la rétroinjeatidécalée en fréquence.

Dans le cas d'un décalage en fréquence de type |&oppr une cible en mouvement, la

fréquence de modulation, vaut directemenfv . .

Donc en reprenant les notations du paragraphelds2deux équations différentielles de

l'inversion de population et du champ électriqugcsvent alors :

% =W, (N = N(®) =y, (N(t) + N;) = 2BN(D)[E(D)|°
%zem = {iwc + %(BN -V, )}E (e +vy  E(t- -[)ei[w(t—r)+§2mt] (1.21)

Il apparait dans I'équation différentielle du ot@mélectrique (1.21) un terme supplémentaire
caractérisant le champ électrique réinjecté damavée laser et décalé en fréquence optique
de Qn=21v,,. Par soucis de simplicité, nous avons supposé’ipbégralité du décalage en
fréquence se produit juste avant de réinjecteigeas dans la cavité. Comme nous n’allons
pas exploiter la phase du signal, cela n'aura pagpdrtance dans la suite de ce mémoire.

Ce terme supplémentaire dépend du parametreupdaciey.x défini dans le paragraphe 1.2

et du décalage temporel entre 'onde oscillant darsavité et 'onde réinjectée caractérisé

2D, . , .
par le temps de vot =—(ou D est la distance entre le coupleur de sottidader et la
C

cible). Le cas particulier o2,,=0 caractérise le cas ou le laser est soumis aatirenjection

directe sans décalage en fréquence.
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Comme on soumet le laser a un retour optiquel@éeafrequence  =2mv , le champ

électrique réinjecté dans le laser s’écrit alorsegmenant les termes de I'équation (1.6) par:
E (t)eioot -E (t _T)ei(pc(t—t)ei[w(t—T)+th] Q)Z
inj c

Pour résoudre I'équation 1.21, on suppose que lsafian optique n’est pas modifiée si la

rétroinjection optique est faibleo= w, . On suppose aussi que le temps de cohérenceedu las
est supérieur au temps de walonc queE_(t—1) = E_ (t) En posant ces approximations, on

détermine les nouvelles équations simplifiées di#an de l'inversion de population et du

champ électrique caractérisant la dynamique du km@mis a une rétroinjection décalée en

fréquence:
% =W, (N, = N(t)) -7, (N(t) + N;) = 2BN(1)|E, (1))
(1.23)
0L o) .0+, (0 o0 -0t )

Comme lors de I'étude des oscillations de relaraton réalise ensuite une étude des
perturbations au premier ordre autour des solutstationnaires (1.12) en combinant les

équations (1.23) et on a alors:

% = (~w, - 2BE2 -y, JAN(t) - 4y, E2AE, (1)

(1.24)

AE
d =L %BESAN(t) +Vo B codQ, t-w1-Q, 1)

En dérivant une seconde fois par rapport au teri@ogidtion de la variation du champ

électrique AE_ et en posant tang =—— —— on obtient I'équation décrivant la

il

dynamique du laser soumis a un retour optique déafréquence qui est défini par:
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FREO) (w4, HM + GRAE. (1) =

dt? B,) dt
(1.25)
VeuEo (W, +Y, {Ej codQ, t-w,1-Q,T+0)
cosp

avec dans cette équatian, la pulsation des oscillations de relaxation dedas 3 niveaux

déja définie par I'expression (1.18).

Pour résoudre cette équation différentielleclo@rche une solution particuliere de la forme:

AE (1) = YouVe (Qn )E. codQ, (t— 1)~ e, T+ 0 + ) (1.26)

\/(Wp +yr)2[£sJ2+Q§

J(ws—sz;)ﬂ(vvar){szo; |

S

avecy.(Q,,) =

(1.27)

A patrtir de I'équation (1.26), on peut établir gaevariation relative de la puissance a la sortie

AP P e . R .
du laser PS attribuée a la rétroinjection optique décaléeréguence d€,/2m est donnée

S

par:
AP (Q
SFE m) - ZAEcét’Qm) = 2o Ye (Qm)COS(th O T-Q,T +A(pE) (1.28)
avecA¢. = ¢+

L’amplitude de la variation de la puissance a disalu laser est donnée dans le cas général

par:
A= 2yextyE(Qm) (|29)
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On constate une résonance de la variation de ksanice de sortie lorsque le décalage de
fréquence entre I'onde oscillant dans la cavitél'@tde rétroinjectée coincide avec la

fréquence des oscillations de relaxati€h), =w,. Dans ce cas, I'amplitude relative est

maximale et vaut avec I'approximaticmo}»(wp +Y, {BEJ
1
yE (Qm = wr) = B 3@)
ol

Soit une amplitude AR, = w,) :

AlQ, =w)=2/Ry — Y =2 Reﬁ.K.W; (1.31)
R 2
Bs Yo B

On constate alors que l'amplitude du signal de ondjection est bien directement
proportionnelle au facteur de mérite K. Toutefdlsapparait un facteur supplémentaire

W
directement lié au taux de pompage. Cet effet spmed au rapport—>qui apparait au

r

dénominateur de I'expression (1.31).

Expérimentalement, nous serons également amenéseér wne modulation d’amplitude a la

place d’'un simple décalage de la fréquence optiQ@ecas correspond alors a créer deux

. Q . . oz ,
bandes latérales enz—m =v,, autour de la frequence optique de la porteuge Béquation
T

[.28 est modifiée et s’écrit alors :

APPS = myextyE(Qm)cos(wCT)co{th -Q T+ e (Qr) _2¢E(_Qm)j (1.32)

S

Ou m est le taux de modulation de l'intensité igmal réinjecté.
L’amplitude de la variation de puissance de saltidaisceau laser est définie par:
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A, =my.ve(Q, )|cos(wr) (1.33)

Dans cette expressiog(Qm) correspond a I'expression (1.27). Le terme|<enrs(wr)| traduit

I'effet d’interférence constructive ou destructigai peut se produire entre les deux ondes

réinjectées.

2.2. Modele pour un laser a quatre niveaux

Comme le cas d’'un laser a 4 niveaux a déja é@tiéDay 2000] nous n’allons rappeler ici
gue les principales hypothéses du modéle de d@patexpliciter I'équation différentielle
décrivant I'évolution de l'inversion de populatiet celle décrivant le champ électrique
oscillant dans ce type de lasée diagramme en énergie d’'un laser a quatre nivessiix

représenté schématiquement sur la figure 1.7.

EAL
Es T N3
% Desexm_tat_lon * Nombre total d’atomes par unité c
non radiative
volume : N = Np + Ny + No+ N3
E, - Ny (Var + Voo = V,) VN
-~ 0 2
Wp Laser
* Inversion de population :
B+ N2 N =N, — Ny = N,
Désexcitation
non radiative
Eo -T N0

Figure 1.7: Diagramme en énergie d’'un laser a geativeaux.

Sur ce diagramme, dNN;, N2 et Ns désignent respectivement les densités de poputation
dans le niveau fondamental, le niveau final etileaw initial de la transition optique mise en
jeu. W, est un taux de pompage par atome ®ns

Si on suppose que le systeme est un systemewvedur parfait, les taux de désexcitation
spontanégs ety; sont trés élevés et peuvent étre supposés inbrasitre partys =y;, c'est a

dire que l'on suppose que la désexcitation du niveacité par pompage s'effectue
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majoritairement vers le niveay.H es populations des niveaux (3) et (1) sont adapposées
nulles : N=0 et N=0. L'inversion de population N vaut alors.N
Donc en supposant la désexcitation du niveau tantenée (dpldt=0) et en tenant compte
des approximations précédentes, I'équation d’éimiude I'inversion de population s’écrit :

dN 2

E:WP(NT - N)-y,N - BNIE(t)| (1.34)

L’équation différentielle décrivant I'évolutionudchamp électrique dans la cavité lorsque le

systeme est soumis, comme précédemment dans lelucaystéme a 3 niveaux, a une

rétroinjection optique décalée en fréguence egbtwsi donnée par :

dE (1)e

dt - |:|(A)C +%(BN _ yc ):lE (t)eiwt + yeXtE(t _ T)ei[w(t—T)+th] (|_35)

En combinant les équations .34 et .35 avec pddiiése d'une perturbation faible au
premier ordre, il en résulte une variation dynareige I'amplitude du champ électrign&;

(1.12) autour de I'état stationnaire qui est santde I'équation différentielle:

d*AE_(t) dAE (1) 2
———ty,N———>+w, AE (1) =

dt? Ll dt - A1) (1.36)
Vou [yrr] codQ, t-w1-Q, 1)-Q, sin(Q, t-w1- er)]ES

W
avecn = W_p le taux de pompage par rapport au taux de pomgageuil Ws.
ps

Lorsquey, (Y. (laser a 4 niveaux de classe B), la dynamiquestbur a I'équilibre aprés une

perturbation est caractérisée par des oscillatdselaxation dont la pulsation propre est
donnée par:

W, =+/Y,Y.(n-1) (1.37)

La résolution de I'équation (1.36) est basée lssrmémes arguments que ceux donnés en
détail dans la description du modele pour un las8rniveaux du paragraphe 2.1. Pour un

laser & 4 niveaux, la solution a déja été expkcians les travaux de R. Diyay 2000] et
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elle n’est rappelée ici que parce que ces résuhiatxiques seront utilisés pour comparer les
performances des systemes a 3 et 4 niveaux. On iehlir alors que la variation de

puissance a la sortie du laser est donnée par :

APSFSQm) _ 2AEcE(t,Qm) = 2Yoo¥e (@, )codQ - w1 - QT+ Ag, ) (1.38)
avec
[ 2 + QZ
Ve(Q,) = (vrn)z = .30)
Vo -0z +(nfez
L’amplitude de cette modulation relative est donpée
A = 2yextyE (Qm) (|40)

Comme pour le modéle a 3 niveaux, on constate réeenance de la variation de la
puissance de sortie du faisceau laser lorsQue=w, . L'effet de rétroinjection est alors

maximal et dans ce cas, avec la méme approximaiem pour l'expression (1.30),

'amplitude devient:

A (Q, =w)=2/Ry v ve (@, =w,)=2 Reﬁ.K.% (1.41)
avec y (Q :w):i 6)4
E m r yrr]

On constate alors que I'amplitude du signal éomjection dépend ici directement du

Ye _To
yr TC

bien que plus ce facteur K est élevé, plus le lasesensible a la rétroinjection.

facteur de mériteK = introduit initialement par K. Otsuka . Cette reatillustre

Dans le cas particulier ou il n’y a pas de décakgdréquence entre I'émission et le retour

optique, c’est a dire lorsqu®,, =0 (détection homodyne)A =2,/R, o Lorsque

(n-1)

CIRIL-ENSICAEN Page 30 2006




Chapitre | : Lasers de classe B soumis a une ngaiion optique.

n>>1, il n'y a pas d’effet d’exaltation d0 a la dynigue spécifique du laser. Le signal est

alors identique a celui que I'on obtiendrait dangmontage interférométrique classique.

Dans le cas d’'une modulation d’amplitude, lesregpions de la variation relative de la
puissance a la sortie du laser et de son ampldaadeciée sont équivalentes a celles données
pour le modéle a 3 niveaux par les expressiong)(eB(1.33). Le seul paramétre qui change

est leye(Qm) qui est différent suivant le modeéle étudié.
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2.3. Comparaison des modeles en fonction de la natwendi2ux a gain

L’objectif de ce paragraphe est d’étudier l'ifhce de la nature du milieu amplificateur sur
la réponse d’'un laser soumis a une rétroinjectiptigue. Nous avons vu que, suivant la
nature du diagramme en énergie du systeme misuattajes le cycle de pompage - 3 niveaux
ou 4 niveaux -, il apparait une différence dansrexiéles décrivant la réponse du laser
soumis a une rétroinjection. Avant de valider ekpéntalement ces deux modélisations,
nous illustrerons tout d’abord quantitativementnflience de la nature du milieu
amplificateur par une série de simulations nhumésguPuis nous montrerons d’une part les
différences qui existent en fonction du systemdisati(3 ou 4 niveaux) et d’autre part
linfluence d’autres parametres comme la durée idedu niveau émetteur ou le taux de
pompage sur le signal de rétroinjection.

La sensibilité a la rétroinjection d'un laser dasse B est caractérisée par le paramétre
d’amplitude ye(Qm), que I'on a défini dans les paragraphes 2.1 2f @u Q./21mt est la
différence de fréquence optique entre I'onde inuideet 'onde rétroinjectée. Dans ce
paragraphe, nous allons comparer les deux exprssdey:=(Qn) 1.27 et 1.39 respectivement
obtenues pour un systeme a 3 et a 4 niveaux.

Comme nous I'avons déja évoqué, nous avons a digposition deux lasers a solide mis en
ceuvre dans des cavités a géométrie identique ésaytano-concave avec pompage
longitudinal par diode laser que I'on détailleraslde paragraphe 3). Le premier laser est un
laser verre phosphate ¥tEr** (3 niveaux) ; la durée de vie du niveau émettstir,e8ms.

Le second laser est un laser LNANd(4 niveaux) ; la durée de vie des ions Nd esteéga

1,=250ps. Nous choisissons donc respectivenyerit25s" et Y, =i =400Gs7".
T

‘
Dans un premier temps, nous nous sommes effdiégdlier I'influence du type de systeme
laser (a 3 ou a 4 niveaux) sur la réponse a umeinfgction optique. Pour cela, nous avons
fixé 'ensemble des parametres identiques (frégaieles oscillations de relaxation, durée de

vie du niveau émetteur£125s%) ...) et nous n'avons envisagé comme différence lqu
nature du cycle optique en jeu dans notre lasete @ude est représentée sur la figure 1.8.
Ces courbes normalisées montrent tout d’abord tpietl de rétroinjection est maximum
lorsque la fréquence de décalageest égale a la fréquence des oscillations deattaxdu

laser F. Cette fréequence est identique pour les deux syestécar tous les parametres sont
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identiques (cf (1.18) et (1.37)). On retrouve, commous I'avons déja évoqué au début de ce
chapitre, une analogie avec un oscillateur mécansgumis a une perturbation extérieure. Le
gain en amplitude du signal autour de la résonammetre également l'intérét de mettre en

ceuvre une détection hétérodyne pour constammemniobine fréquence de battement

intracavité voisine de;FLa courbe montre ensuite que, a résonance, liardplobtenue dans

le cas du laser 4 niveaux est supérieure a celld diveaux (x10). Nous verrons que cette

tendance est d’autant plus marquée que le tauxm@age) au dessus du seuil est éleve.

lymr—m—
' - — - Systéme 3 niveaux
—— Systéme 4 niveaux
o 01
D
N2
C_Es I
5 0,01;
c o
©
S [
=
= 1E-3 §
E L
< -
1E-4 —L

0 200 400 600 800
Frégquence de décalage vy, (kHz)

Figure 1.8: Evolutions théoriques dparametre d’amplitudey(2,) en fonction de la

fréquence de décalagg, : 7=3, L=0,01m, B=0,99, y=125 s* et =1,5.1Fs™.

En dehors de la fréquence des oscillations de aBtax les deux systéemes présentent une
réponse identique vis a vis de la rétroinjection.

Sur les courbes théoriques normalisées de laefiy®@, nous avons tracé I'évolution de
'amplitude relative du signal de rétroinjectige(Qn,) pour les systemes a 3 et 4 niveaux a
leur fréquence de résonance propre, en fonctida darée de vie du niveau émetteur mis en
jeu dans [loscillation laser. Nous constatons qumirples deux systemes, l'effet de
rétroinjection augmente avec la durée detviet est toujours supérieur dans le cas du laser a

4 niveaux par rapport a un systeme a 3 niveaux.
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l C T
""" Systéme 3 niveaux
o —— Systéme 4 niveaux
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Figure 1.9: Etudes numériques de I'évolution mhrametre d’amplitudgg(2y,) en fonction

de la durée de vie du niveau émetteur a la résomanc= F, : n7=3, L=0,01m, R=0,99,

%=1,5.1Fs".

A partir de ces deux premiers cas théoriques, pousons conclure que le systéme idéal

serait un laser de type 4 niveaux dont la durééelserait la plus longue possible.

Les deux systémes lasers a solide que nous avmisiscd’étudier afin de comparer les
systemes 3 et 4 niveaux sont donc respectivemansydggemes dopés Erbium (verre: Er:Yb)
et des systemes a base de Néodyme (LNA:Nd ou YAG iNdfigure .10 compare ces deux
systemes lasers. Bien que la durée de vie du nsugaérieur de la transition de I'Erbium soit
30 fois supérieure a celle du Néodyme, le gain’aorplitude du signal de rétroinjection est
seulement voisin de 2 a la résonance, pour undaeypompage égal a 3. Cette particularité

est illustrée aussi sur la figure 1.9.
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1 F TT T T T ; T

: : - — Systeme 3 niveaux
o I i —— Systeme 4 niveaux
\ |
3 01 ,| |
® g
£
o
e I
3 0,01t
S 3
=
= I
<

1E-3¢ 3

0 100 200 300 400 500
Fréquence de decalage v, (kHz)

Figure 1.10: Evolutions théoriqgues dparametre d’amplitudey(2,) en fonction de la
fréquence de décalagg; 7=3, L=0,01 m, R=0,99, , ¥=125 s'pour I'Erbium, y=4000 &'
pourle Néodyme e%=1,5.1Cs" .

Il est cependant important de souligner que l'ioge du signal de rétroinjection dépend
beaucoup plus fortement du taux de pompage dansased’'un systeme a 3 niveaux
contrairement au systéme a 4 niveaux. Cet effefady de pompagg sur la réponse d’'un
laser de classe B est représenté sur la figure ©hlremarque bien sur cette figure que plus
on augmente le taux de pompage, plus la fréqueeseodcillations de relaxation croit,
comme prévu par les formules théoriques ((1.18)(I7)). De plus, on observe un
élargissement du pic de résonance lorsque le taupodhpage augmente. La largeur a mi-
hauteur du pic des oscillations de relaxation ayamtlance a s’élargir, cela réduit de fagon
tres importante 'amplitude de résonance des @icsi pour un taux de pompagevoisin de
1,1 (fonctionnement du laser juste au dessus di),damplitude obtenue sur le laser a base
d’Erbiumest 10 fois supérieure a 'amplitude du laser selde Néodyme, soit un ordre de

grandeur.
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Figure 1.11: Evolutions théoriques dparametre d’amplitudey(2,) en fonction de la
frequence de décalage, pour différents taux de pompage: parametres: L=0,01 m,

R,=0,99, y=125 s* pour le 3 niveaux, ¥=4000 $' pour le 4 niveaux B,= 0.0455 et
%=1,5.1Fs".

Lorsque le taux de pompage est plus élevé, lardiffie d’amplitude sur la réponse entre les
deux systemes lasers n’est plus significative’iatélét de choisir un systeme a base
d’Erbium plutét qu’'un laser a Néodyme s’estompeinAfle profiter pleinement de la
sensibilité d’'un laser a trois niveaux a la réti@ition optique, il est donc préférable d’avoir
un taux de pompage voisin de 1, c’est a dire déstchan fonctionnement laser trés pres du
seuil d'oscillation. Cette condition se révéle &fuats difficile & obtenir expérimentalement,
comme nous le verrons dans les chapitres suivants.

Cette partie théorique permet donc de raffiregpproche simplifi€e basée uniquement sur le
seul critere de mérite K décrit par K. Otsuka. Heteil apparait que le taux de pompage est

aussi un critere a prendre en compte, en partraddies le cas des systemes a 3 niveaux.
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3. Caractéristiques des lasers verre phosphate codbpéEr” et
LNA dopé Nd".

Pour valider expérimentalement les modéles thées développés précédemment, nous
avons sélectionné ces deux milieux amplificatewbdss. lls permettent d’obtenir une
comparaison satisfaisante des facteurs spécifiqués influencent la sensibilité a la

rétroinjection.

3.1. Laser a solide verre phosphate codop&"¥r**

Les principaux éléments terres rares présentatransition a 3 niveaux et une durée de vie
longue sont les ions Holmium Efp Thulium T, Erbium EF* et Ytterbium YB*. Nous
avons décidé d'utiliser I'ion Efcar il présente un triple intérét. Tout d’abordpriésente une
transition optique en émission centrée autould®,54um ce qui correspond a la bande
spectrale dite de sécurité oculaire qui s’étend,88 a 1,56 um. D’autre part, ce domaine de
longueur d’onde correspond au domaine de transonigis fibres optiques en silice utilisées
dans les télecommunications optiques. Il nous pedoac d'utiliser un grand nombre de
composants optoélectroniques et optiques développésles télécommunications et de les
réutiliser dans le domaine de la mesure par réaction. On retrouve cet avantage dans
d’autres techniques de mesure optique actuellesgtet les capteurs a réseau de Bragg par
exemple. Enfin, la durée de vie du niveau émete=irtrés €levée, ce qui, comme nous
'avons vu précédemment, est potentiellement umtagge pour augmenter la sensibilité d’'un
laser de classe B soumis a une rétroinjection oetiylalgré tout, la mise en ceuvre pratique
d’'un laser a trois niveaux est plus délicate cofpam systeme a 4 niveaux en raison de la
plus grande difficulté a obtenir une inversion aguydation. Pour un laser a 3 niveaux, cela
signifie qu’il faut porter la moitié des ions dabétat excité. Lorsque le pompage optique
s'effectue depuis le niveau fondamental, il faubuver un compromis sur la densité de
dopant activateur afin de pouvoir réaliser facilaméinversion de population tout en
conservant un pompage efficace. En effet si cettesite est trop faible, le pompage n’est pas
efficace car le milieu n'absorbe pas assez. Auraort lorsque la concentration est trop

élevée, linversion de population devient tres idié a réaliser. Pour s’affranchir de ce
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compromis sur la densité du dopant activateur tedenique simple consiste a ajouter dans la
matrice d’accueil un codopant sensibilisateur.

L’'absorption de la pompe s’effectue par l'intertien de ce sensibilisateur qui transfert
ensuite son énergie d’excitation a l'ion activateDette méthode de codopage permet alors
d’optimiser la concentration du dopant activatefim de favoriser I'émission laser tout en
ajustant l'efficacité du pompage en jouant sur ¢aoentration en sensibilisateur. Cette
approche est tres largement utilisée pour favorigenission laser dans les systemes a 3
niveaux tels que I'holmium Hb (en sensibilisant avec I'ion thulium P ou I'erbium EF*

(en sensibilisant avec I'ion ¥H.

Les premiers travaux traitant du transfert d’'grerde l'ion ytterbium vers I'ion erbium
datent des années @Bnitzer 1965] et ont permis de mettre en évidence I'émissionrldse
'erbium vers 1,5 um avec des matrices codopéete €mission laser autour de 1,5 um est

typique d’'un systeme laser a trois niveaux et Birsion de population se fait entre le premier

niveau excité*l , et le niveau fondamentdl, de I'erbium. La figure 1.12 représente le
2 2

diagramme en énergie des niveaux mis en jeu, &ssitions optiques et le transfert en
énergie de l'ion sensibilisateur vers l'ion actesat. La durée de vie du niveau émetteur est
exceptionnellement longue,£8ms) ce qui permet d’'obtenir un trés grand cotdrasec la
durée de vie obtenue pour le systéme & 4 niveciasa de Ni. La structure du laser est
représentée sur la figure 1.13 et correspond a uoaeité hémisphérique pompée

longitudinalement par une diode lafiemporta 1992][Laporta 1993].

E
4 Transfert d’énergie
2F5 P -y, ~
2 7’ » 4
E3 -+ — 11
2
Relaxation
non radiative ‘ Figure 1.12: Transferts d’énergie
= Pompage >~ mis en jeu entre les ions Ybet
optique 3+ f .
Er’™ pour I'émission laser a 1,55
Emission i A=1,55 um um
laser '
2F7
E 2_ 4|l5
' 2
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Actuellement, la matrice d’accueil la plus penfiante pour le codopage YtEr* est un
verre phosphate commercialisé par la société K@pe sous la référence QX:YhEr*
[Kigre] . Le milieu amplificateur utilisé dans les diffétes cavités mises en ceuvre est
constitué d’une puce de verre phosphate Kigre QX“#Ep"" (épaisseur e=710 pm) codopée
avec 0.8% EY et 20% YB* [Kigre]. Le miroir plan diélectrique d'entrée (M est
directement déposé sur une des faces de la lameerde. Les caractéristiques de son
traitement diélectrique sont;899,98% @ 1,535 um T>90% @ 980 nm. L'autre face est
traitée anti-reflet @ 1,535um.

Diode laser
de pompe R R1 Lame étalo R2
1 / A=1,53 um

/ >
v v <> /

Lentilles € € Coupleur
Verre de sortie
Yb:Er

Figure 1.13: Schéma de principe de la cavité héimésjgue.

Le coupleur de sortie est un miroir concave de magle courbure R de coefficient de
transmission noté 1@ A=1,535 um. Pour forcer le laser a fonctionner gjimé monomode

longitudinal, on insére dans la cavité une lanaéétd'épaisseur ®150pm.

Au cours de ce travail de these, plusieurs candiions de cavité laser basées sur le verre
phosphate QX:YH:Er* ont été réalisés et seront décrites dans les faguiaes suivants. Ces
différentes structures présentent des longueucavdée L et des coefficients de transmission
du coupleur de sortie;Tires différentes. Ces différentes cavités ontn@ises en ceuvre afin
d’étudier I'influence des différents paramétres Bufonctionnement d’un laser a solide de

classe B soumis a une rétroinjection optique.
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3.1.1. Cavités monolithiques.

* Version A:

Cette cavité est représentée sur la figure El¥ a été concue au service mécanique du
laboratoire par P. Leprince. Ce laser est pomp@itiadinalement par une diode laser (SDL
modeéle 6362)\,=962 nm) dont le courant du seuil d’émission lasrmesuré a 180 mA. La
figure 1.14.(a), représente la structure intern8Bnde la cavité laser congue sous le logiciel
graphique CATIA. On constate que I'optique de feszlon du faisceau de pompe (Thorlabs,
modele A375-B, f=7,5mm, ON=0,3,) et la puce de eeont montées dans un support fixe
indépendant. Le coupleur de sortie est constituéipaniroir concave de rayon de courbure
R:~=15 mm monté dans un support séparé qui vientsenridans I'axe de la cavité afin d’
obtenir une longueur de cavité L fixe égale a 12. ious possédons trois miroirs de ce type,
interchangeables, de transmissior%, 2% et 3% @ 1,535 um.

Support miroir M ,

Coupleur de sortie

Lame étalon orientable

Support puce de verre + (a)
optigue focalisation du
faisceau de pomp
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Figure 1.14: Schéma 3D (a) et photographie (b) @edvité laser Yb:Er de 12mm.

Le fonctionnement monomode longitudinal du lasstr assuré par la lame étalon qui est
fixée dans la structure de la cavité et dont llmiation peut étre légerement ajustée par une
vis micromeétrique. En sortie du laser, le faiscémergent est trés divergent en raison d’'une
part de la structure hémisphérique de la caviténaste et d'autre part de I'effet réfractif du
ménisque formé par le coupleur de sortie. Pour emsgr cette divergence, on ajoute apres le
coupleur de sortie, une lentille de collimation deurte distance focale et d’ouverture
numerique élevée (Melles Griot, f=48 mm, ON=0,083) figure 1.14.(b) montre la structure
de cette cavité monolithique accompagnée de laedidd pompage. Lorsque le laser
fonctionne en régime monomode avec un coupleupdie sl,=3%, la puissance émise est de
'ordre de 13 mW. Pour un coupleur de sortie degmaission 2%, la puissance de sortie chute
a 7 mW. Le tableau I.3 donne les caractéristiqliémission du laser pour différentes
transmissions du coupleur de sortie. Avec cesréiffiés configurations, on obtient un taux de

pompagen dont la valeur est comprise entre 1 et 5.

Transmission T, (%) Intensité seuil laser (mA)
0,5 425
1 445
3 470

Tableau 1.3 : comparaison du courant de seuil desdillation laser en fonction de la
transmission du coupleur de sortie.
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Pour examiner le spectre de bruit en amplitudiaser, I'émission est détectée a I'aide d’'une
photodiode InGaAs (Thorlabs, modele PDA400). Ladeapassante du préamplificateur est
ajustée a 10 MHz et le spectre du bruit en amitdd signal détecté est analysé par un
analyseur de spectre RF (Hewlett Packard HP 8%%1 obtient alors un spectre de bruit du
laser en fonctionnement monomode qui est conformenadele théorique décrit dans le
paragraphe 1.2. Représenté sur la figure 1.15,stl earactérisé par un pic principal

correspondant aux oscillations de relaxation derlagui sont ici centrées autour d’'une
frequence de [E110 kHz. Si le laser n’est pas parfaitement morsgenflorsque la lame

étalon n’est pas correctement orientée), il appatais le spectre RF précédent du bruit

supplémentaire basse fréquence (< 50 kHz).

.30 Oscillations de relaxation |

Figure 1.15 : Spectre en fréquence

%T 40 1 du signal détecté avegeE8% (/7=3

§ 50 F,=110 kHz et bande passante de l'analyseur
'?;1 RF BW=3 kHz).

<

-60

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

-70 L=

Fréquence (kHz)

La figure 1.16 montre I'évolution de la fréqueneeé de I'amplitude des oscillations de
relaxation en fonction du taux de pompage pouraordiguration de cette cavité laser avec
un coupleur de transmission=B%. La figure (a) montre que la fréquence croifarction
du taux de pompage suivant I'évolution théorique laefréquence des oscillations de
relaxation du laser Fdéfinie en fonction du taux de pompagea partir de I'expression
(1.18), par :

1 1)
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Par contre sur la figure (b), on constate quaittude évolue tres peu en fonction du taux

de pompagq excepté au démarrage powrl,l.

180 LA R S L B S R R L R R R T T |’ a _20 ; . . . . . . .
160 (2) -7 1z -
” - - 4
< 140f P ol g .
z s ® = - ° ° 1
< 120t /7 o o° 1 & .30} ° ° oo o |
- /0 ® o e Oo i L
w 100+ 4 \g r [ ]
° ' L 350 1
O 80+ s 1 © I ]
% 60 r 1 8 -0t ]
L 407 dj 1% sl ° -
LL 3 4o 4
20} ) 12 7] (b)
0 1 4 1 1 1 1 1 1 1 E -50 L n L n L L L L Il L Il L 1 L L
00 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 40 45 < 10 15 20 25 30 35 40 45
n taux de pompage n taux de pompage
Figure 1.16: Evolution de la fréquence des oscillat de relaxations [F(a) : ---- courbe

théorique aveg=3,8.1F et 3=0,2 ; et de I'amplitude (b) de ces oscillatiosrs fonction du

taux de pompags.
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* Version B :

Cette seconde cavité est une évolution direct davité précédente (version A). Elle est
€également constituée d'un résonateur a configuratibémisphérique. L'ensemble des
éléments optiques est assemblé dans un corps &lin chmme représenté sur la figure 1.17.

Les principales différences fonctionnelles suteceouvelle cavité sont :

e un pompage optique utilisant une diode laser fibaéé ,5 W (Roithner, modele
G098PU11500MA,=980 nm). La mise en forme du faisceau de la dadeipompage
par la fibre optique simplifie considérablementn®ntage optique et permet de
déporter la diode de pompage. Cette solution pegagepter comme inconvénient de
ramener du bruit du fait de la compétition possiblgre les différents modes
transverses de cette fibre optique de diamgtd®Oum. La collimation du faisceau en
sortie de la fibre est assurée par un collimat€ho labs, modéle FC220).

* une optique de focalisation du faisceau de pomyEL(hm, Thorlabs, modéle
A397TM-B)

» lalame étalon est maintenant directement accolégace de verre.

* le miroir de sortie est fixé par collage sur undecpiézoélectrique annulaire
(PiezoMechanic, modele HPST 150/14-10/12 VS22)teCedle est montée glissant
dans le support de la cavité (cf figure 1.17.(a9)tdlle facon que I'on peut ajuster la
longueur de la cavité de 1 a 15 mm.

Cale
piézoélectrique

Support puce de verre +

optique focalisation du Support coupleur
faisceau de pomp de sortie
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Verre phosphate

Optique de collimation Yb:Er Etalon (b)
| -

I I / A=1,53 um

[
O AL
i

Diode fibrée de Lentille de Mi I | |
pompage focalisation erzogl;pgiz Miroir concave pj
= R,=99-99,5 %
R=15 mm

7l

Cale
zoélectrique

[ON

' :
P
) -
y Y
/ >

LS,
| _{* Nd Figure 1.17: lllustration 3D (a),

Diode laser , 4 schéma (b) et photographie (c)
fibrée Ut = 1) de la mini-cavité laser Yb :Er.

Pour un coupleur de sortie de transmissiorl%, le laser délivre en fonctionnement
monomode longitudinal une puissance de sortie &afe mW pour une puissance de pompe
de 500 mW. Dans une configuration avec une longdeuwravité L=3 mm et une transmission
du coupleur de sortie ;¥1%, le courant de seuil de l'oscillation laser v&B5 mA.
L'intensité du courant de seuil de la diode lasmn&de 400 mA, on obtient un taux de
pompage) variantde 1 a 4.

Pour mesurer la largeur spectrale d’émissionadesources lasers, il est nécessaire d'utiliser
des techniques de caractérisation présentant uselutié®n spectrale beaucoup plus

importante que celles de nos appareils de mesaredy§eur de spectre FP) tels que les
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techniques basées sur [utilisation [linterféronetrself-homodyne ou self-hétérodyne
[Richter 1986].

Dans ces techniques, la méthode consiste a crédati@ment entre deux trains d’ondes
différents émis par la source laser que I'on cherahcaractériser. Elles sont devenues trés
classiques pour la caractérisation de la largeectsple des lasers a semi-conducteurs et des
lasers a solides. A I'aide d’une mesure de typkhsgErodyne, nous avons estimé une limite
supérieure a la largeur spectrale de notre lagemantage expérimental, décrit sur la figure
.18, met en oceuvre un interférometre de type Mashrder fibré et un modulateur
d’amplitude (Avanex) permettant de décaler le gpeatitour d’'une fréquence de décalage
Fvuao=4 MHz afin de réaliser une détection hétérodyne signal de battement par
autocorrélation[Richter 1986] [Lesueur 2006].

Laser a
caractériser = =
) Isolateur (/) £
optique Coupleur L'.i
80-20 | Modulateur o
d’amplitude a >
4 MHz S
' I =
Atténuateur ©
Coupleur | 3jystable °
8C-2C — T
Photorécepteu £
Analyseur de AN T
spectre RF e
Contrbleur de
polarisation

Figure 1.18: Schéma de la détection self-hétérodymer la mesure de la largeur spectrale

d’'une source laser.

Cette technique consiste a imposer entre les deies de linterféromeétre un retard
supérieur au temps de cohérence de la source. ttemmnt obtenu sur la voie de sortie
correspond alors au battement entre différentsgrdionde successifs émis par la source

laser. Dans notre montage, la fibre optique usliagait une longueur de 6 km correspondant
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a un délais de 10 us. Le signal de sortie est gieser une photodiode rapide placée en sortie
de linterféerométre puis analysé spectralement wuranalyseur de spectre RF (Agilent,
modeéle E4402B) autour de la fréquence de décafagesée par le modulateur.

Le spectre obtenu est représenté sur la figa& Il est formé d’'un pic a 4 MHz dd a la
modulation en amplitude a cette fréquence. Le sigtile est le piédestal observé autour du
pic a 4 MHz. La largeur spectrale & -3dB du piéaledivisé par 2 fournit une limite
supérieure de la largeur spectrale de la sdiRimhter 1986]. Le résultat obtenu est donc une
largeur spectrale a mi-hauteur maximale de 35 iégajvalente a une longueur de cohérence
de 8,7 km. Cette longueur de cohérence est un gareumportant lorsque I'on utilise le laser

pour des mesures en rétroinjection optique de itygeeférométrique.

-30 |80

Courbe de tendance

40 8
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Figure 1.19: Spectre RF du signal self-hétérodymedté pour la mesure de la largeur

spectrale du laser verre Yb:Er.
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3.1.2. Cavité laser a éléments séparés.

Dans cette cavité, on conserve le méme miliedifiogpeur déja décrit dans les paragraphes
précédents. Il est pompé longitudinalement par diogle laser fibrée (Roithner, modéle
G098PU11500MA,=980 nm) dont la fibre optique est multimode auraliametre de coeur
de 100 pum. La cavité est formée par un coupleusaitée concave de rayon de courbure
R=100 mm. On peut ainsi réaliser des cavités dolurigueur est 10 fois supérieure a celles

présentées précédemment (L=90-100 mm). Cette astiiustrée sur la figure 1.20.

Optique de collimation
et d’injection i R,
R, Lame étalon

[H T . / A=1,53 um

I @& ' 4_’ ‘
e e _ Coupleur

Diode fibrée de Verre  L=100mm " de sortie
pompage Yb:Er (a)

Figure 1.20: Schéma (a) et
photo (b) de la cavité laser

éclatée Yb :Er.

/\' -

Gy -
A \/orre=XYfr
S — erre Yb

Ce laser présente des caractéristiques (sendement) voisines de celles relevées pour les
autres cavités présentées dans ce paragraphex&aple, avec une longueur de cavité
proche de 100 mm et un coupleur de sortie de ciefti de transmission de3d2%, le laser
peut étre rendu monomode longitudinal en inséransda cavité une lame étalon d’épaisseur
150 um. La puissance de sortie atteint alors 45 pofy une puissance optique de pompe
égale a 400 mW a 980 nm. En utilisant la technidaedétection self-hétérodyne pour
mesurer la largeur spectrale de ce laser, nous@ssi la largeur spectrale d’émission de cette

cavité étendue égale a environ 30 kHz pour L=100ehR=98%.
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3.2. Laser a fibre dopée YhEr"

La fibre optique dopée Erest trés utilisée dans les systémes de transmisdéon

linformation par voie optique. La transition optig des ions Ef entre *l,, - *l.,

correspond au domaine spectral entre 1,53 et 1,56@imui coincide avec la fenétre de
transmission des fibres optiques en silice utilidéas les télécommunications. Il est alors
possible d'utiliser ces fibres optiques dopéed” Epour réaliser des amplificateurs « tout
optique » basés sur I'amplification par émissioimstée de facon a régénérer les pertes
engendrées par la fibre optigue au cours de laagatpon du faisceau lumineux. Les
principales caractéristiques avantageuses de éagepts sont : un gain assez élevé (amélioré
avec codopage), une large bande passante et uessiiniité a la polarisation. Cette
technique totalement mature a donné lieu au dégelopnt de composants d’optique fibrés
spécifiques pour réaliser des amplificateurs ogga fibres dopées a I'Erbium (EDFA). Un
EDFA se compose d'une portion de fibre dopéd’,Ele quelques dizaines de métres de
longueur, qui se comporte essentiellement commamylificateur a trois niveaux lorsqu’elle
est pompée optiguement. Pratiquement simultanéradiapparition des premiéres fibres
dopées & I'Erbium, les premiers lasers & fibreqotidopée Bf ont été développés & partir
de 1987[Mears 1987] Dans ce type de laser, la fibre optique dopéeutisée comme

milieu amplificateur. Le niveadl,,,, constitue le niveau fondamental, le nivedy,, est le

premier niveau excité tandis que le nivedl,, est le second niveau excité dans le

diagramme d’énergie. Lorsqu’on pompe optiquemen®8® nm, on peut obtenir une
amplification optique autour de 1,5 um. Comme podes verres massifs, on peut
avantageusement utiliser un codopant pour sersgbila fibre dopée Erbium. Pour favoriser
I'efficacité du pompage optique autour de 980 nnaregliorer le gain de ces lasers a fibre
sans augmenter considérablement la densité de wW@opam les codope avec des ions
ytterbium YB* comme pour le cas du laser & solide codop&:EB". La figure 1.21 rappelle

le mécanisme de transfert d’énergie entre les Ydi% et EF* pour I'’émission.
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Figure 1.21: Diagramme d’énergie d’un systéemégyb’".

Pour réaliser un oscillateur laser a I'aide d’fibee optique dopée, il est nécessaire d’ajouter
une boucle de contre réaction formant la caviténaste. La configuration la plus simple est
une cavité linéaire. L'un des miroirs est plac&diement en sortie contre la facette clivée de
la fibre optique M. L'autre facette sert de coupleur de sortie)(MCompte tenu du gain trés
élevé lié au confinement dans le coeur de la fiaregéflexion de Fresnel (4%) sur la face de
sortie clivée est suffisante pour obtenir une tetedin laser. Pour améliorer le couplage entre
la diode laser de pompage et le cceur de la fibtiguam il existe des fibres optiques dite a
double gaine dont la structure est représentétadigure 1.22. Pour étudier la rétroinjection
optique sur un laser & fibre dopé€’Enous avons réalisé une cavité laser identiquellé ¢

représentée sur la figure 1.fi3aroche 2005]

La fibre optique utilisée est une fibre doublégacodopée Er-Yb (EYDF), fabriqguée avec
le procédé standard MCVD (Modified Chemical VapapbDsition)[Vienne 1998].Elle est
formée d’un cceur en phosphosilicate de 11 um de diamneétl&ine ouverture numeérique de
0,21 entourée d’'une gaine en silice de diamétreii85Ce type de fibre double gaine, dont
'enduit en polymére a un faible indice de réfranti engendre une ouverture numeérique

d’environ 0,49 dans la gaine interne. L’avantageeltte ouverture numérique tres élevée est
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gue la pompe peut étre injectée de facon beauctugpgfficace pour obtenir un guidage

optique entre les parois externes de la gaine ifp&lg) de la fibre optique.

gaine externe

(polymere) ™ g ~

gaine interne

'lai“cc}

cceur dopeé

absorption
de la pompe
dana le cceur

signal

pompe

Figure 1.22: Principe de guidage du signal danscleeur et de la pompe dans la gaine

extérieure dans une fibre double gaine codop&é/ep**.

Diode Miroir Fibre

laser dichroique EYDF Reéseau de

monomode diffraction
-l —7
M1 M2 0

Faisceau collimaté
de sortie

Figure 1.23: Schéma de principe d'un laser & fibk@ible gaine codopée EfYb™.

Le laser EYDF reéalisé est pompé par une diods fdsrée a 980 nm avec une puissance de
pompe maximum de 500 mW (HTOE, modéle GO98PU1150Dimmjection de la lumiére de
pompe dans la fibre optique EYDF est réalisée @etseaun miroir dichroique totalement
réfléchissant vers 1,5-1,6 um et hautement trapgparla longueur d’'onde de pompe autour
de A=980nm. La lumiere de pompe est focalisée par antlle de courte focale (f=9 mm)

asphérique qui sert également a collimater la ltendgnise par le laser a fibre. En sortie de la
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fibore EYDF, le faisceau est fortement multimodengzerse. Afin de supprimer les modes
transverses d'ordres élevés, on injecte le faisckans 10 cm de fibre optique monomode a
1,55um. On réinjecte le faisceau en sortie de ddite monomode par réflexion sur un
réseau de diffraction en montage Littrow qui sefa dois de miroir de fond de cavité et
d’éléement sélectif en longueur d’'onde. La puissathe sortie est alors comprise entre 0,5 et 5

mW pour une longueur de cavité de 30 cm.
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3.3. Laser a solide LNA : Nt

Le systéme laser & 4 niveaux étudié dans nosrierpés est un laser LNA (acronyme
Lanthane, Néodyme, Aluminium) utilisant les traiosis de Iion Nd*. Nous utilisons un
laser réalisé au laboratoire dans les années 1889ld cadre d’'un projet de recherche ayant
pour theme la magnétométrie a pompage optique HiEilim a 1,083 um. Les premiers
travaux sur le pompage par diode du LNA ont étésé&aau laboratoire par Hamel et al. en
1987 [Hamel 1987]. Le matériau amplificateur du laser LNA est un aloate mixte de
lanthane néodyme LaNd.Al1:0:9 de structure hexagonale type magnétoplomiisisn
1981] [Shearer 1986]Le diagramme en énergie et les différentes tiiansi optiques mises
en jeu dans le cycle optiqgue de ce laser sonttriflassur la figure 1.24. L’inversion de
population se produit entre les nivedils, et 111> de I'ion Nof*. Le niveau émetteuiFs
présente une durée de vie courte comprise en démdra 100 et 300 us suivant la matrice
d’accueil. Dans le cas du LNA, la durée de vie lderescence;, a été mesurée égale a
250us. Le spectre d’émission du laser LNA s’éteed @4 um a 1,1 um comme le montre la
figure 1.25. Les bandes d’émission obtenues sagefaen raison du caractére semi-ordonné

du milieu cristallin et le laser peut donc étrecadé entre 1,054 et 1,083 um.

Elk 4
E3 — —— Fg
1 Relaxation
E:+ Ry
2
Wp A=1,083 um Figure 1.24: Diagramme d’énergie de
I'ion Nd** pour I'émission laser du LNA &
4
E:+4 i 1,083 um.
§ Relaxation
4
Eo 4+ 9

2
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Section efficace normalisée (U.A.)

a
>

Figure 1.25: Spectre

d’émission du laser LNA.

| | | | | | [ _
.04 1.06 108 e i

Longueur d’'onde A (um)

La longueur d’'onde en émission du laser mis enreeast centrée autour de 1,083 pm.

L'oscillateur laser étudié est formé par une cavésonante hémisphérique (figure 1.26)

pompée longitudinalement par une diode ladgr&00 Nm et deipiodeLaser1 75 MA). Le

milieu amplificateur est constitué par un barreglindrique (5 mm de longueur et 5 mm de

diamétre) dopé avec 15% d'ions Nidgce qui correspond & 0,51%¢@ns N&*/cm®) [Cassimi

1989] Le miroir d’entrée est un miroir plan R99% @ 1,083 um) hautement réfléchissant

a la longueur d’onde d’oscillation du laser et guésente un maximum de transmission a la

longueur d’'onde de pompage (T>95% @ 800 nm). lldggictement déposé sur l'une des

faces du barreau tandis que l'autre est traitéieeflet a 1,083 um. Le coupleur de sortie est

un miroir concave de rayon de courburg=FO0 mm dont la transmission @ 1,08 pm vaut

2%.

Diode laser
de pompe L= 15-35mm R>

'y A R

. { A=1,083 um
A 4 v /
Lentilles LNA Coupleur (a)
) de sortie
Lame étalo
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e

Figure 1.26: Schéma (a) et
photo (b) sans lame étalon

dans la cavité laser LNA.

L’oscillation laser est rendue monomode longitadlipar I'insertion dans la cavité d’'une

lame étalon traitée d’épaisseur e= 150 um. La €awitine longueur réduite que I'on peut
ajuster entre 15 et 35 mm. Les caractéristiquawnid®on du laser LNA pour une longueur de
cavité de 15 mm sont données sur la figure 1.27 geux coupleurs de sortie de coefficient
de transmission respectivement de 1 et 2 %. Aummaxi de la puissance de pompe, le laser
délivre en fonctionnement monomode une puissantquipP=30 mW avec le coupleur de

sortie de transmission,¥2% et de 25 mW avec,¥1%. Pour un fonctionnement monomode

longitudinal stable, le taux de pompage obtenu ceshpris entre 1 et 3.
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Figure 1.27: Puissance émise par le laser LNA emcfion du courant d’alimentation de la
diode laser de pompe (transmission du coupleurodigesT,=1% (a) et 5=2 % (b) pour une
longueur de cavité de 12 mm).

CIRIL-ENSICAEN Page 55 2006



Chapitre | : Lasers de classe B soumis a une ngaiion optique.

Une mesure de la largeur spectrale du lasefffest@e avec un analyseur de mode confocal
(TechOptics) et est estimée inférieure a 10 MHzsg@oe I'on étudie le bruit d’amplitude
intrinseque de ce laser, on observe dans le spaetbeuit des oscillations de relaxation dont
la fréequence est centrée autour ¢e3B0 kHz pour une longueur de cavité de 25 mm et un

taux de pompage de 3.
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4, Etude de l'influence des paramétres lasers suenailsilité a la
rétroinjection

4.1. Introduction

Pour un laser de type 3 ou 4 niveaux, nous avoiontré théoriguement dans les
paragraphes précédents que 'amplitude du signa¢tdeinjection dépend directement de la
durée de vie du niveau émettayrdu temps de vie des photons dans la cavjtét du taux
de pompagen. Les formes de courbes caractérisant la rétrdiojecen fonction de la
référence de fréquence entre l'onde intracavitél'@ide rétrodiffusée sont toutefois
légerement différentes d'un systeme a l'autre. Deesparagraphe, nous allons étudier
expérimentalement l'influence sur la sensibilité Ia rétroinjection des paramétres
caractérisant les différents milieux amplificatewts les différentes géométries de cavité
décrites dans le paragraphe 3. Les résultats abteront confrontés aux modéles théoriques
établis dans le paragraphe 2.

Pour mener cette étude comparative, nous avowssicde réaliser une modulation
d’amplitude en utilisant un montage de type Band¢etale Double (BLD). Bien que ce
phénoméne ajoute un terme supplémentaire ewtcdans la réponse en amplitude du laser
soumis a une rétroinjection optique (cf A.33) avec comme amplitude relatiyg(Qn,) :
(1.27) pour un 3 niveaux et (1.39) pour un 4 nivead'utilisation d’une modulation en
amplitude simplifie considérablement l'alignemermtique et l'interprétation des résultats
obtenus. En effet, la configuration en BLD est abteen placant un seul modulateur acousto-
optique (MAO) en sortie du laser étudié. Nous avamsrché a étudier I'évolution de cette
amplitude de modulation lorsque la fréquengeest balayée autour de la fréquence des
oscillations de relaxation et ce en fonction deédints parameétres d’influence (milieu
amplificateur, longueur de cavité, coupleur de isodu taux de pompage). Les mesures
expérimentales ainsi obtenues ont été comparéesagtn systématique aux modeéles
théoriques (A) en réduisant au maximum les parametres ajustdalbédo de la cible et
coefficient de couplage entre le mode propre derlasle signal optique réinjecte).

CIRIL-ENSICAEN Page 57 2006



Chapitre | : Lasers de classe B soumis a une ngaiion optique.

4.2. Caractérisation du signal de rétroinjection par t@cnique de

modulation d’amplitude

Le montage expérimental permettant de réalisde @grie de mesures comparatives, en
fonction des parametres de fonctionnement du lasetu milieu amplificateur étudié, est
illustré schématiquement sur la figure 1.28. Lelagers utilisés lors de cette étude sont les
lasers a base d’'Yb:Er (3 niveaux, version A, verdoet cavité découplée) et le laser LNA (4
niveaux). Le décalage en fréquence optiqug pour la modulation d’amplitude est assuré
par un modulateur acousto-optique (MAO) (Isomet,déde 1205C-843), piloté par un
générateur de fonction (HP, modele 33120A). Laomjection du faisceau laser se fait par
diffusion sur une cible métallique dépolie. La @éten se fait en prélevant une partie du
faisceau a l'aide d'une lame séparatrice et encthie le signal a I'aide d’'une photodiode
fiborée InGaAs (Thorlabs, modéle D400-FC). L'analyke battement hétérodyne détecté est
obtenue sur un oscilloscope numérique (Tektronindéhe 2012) ou sur un analyseur de
spectre RF (HP modele 8591). L’'analyseur de speRfepeut étre piloté a I'aide d'un
programme Labview via un PC pour réaliser des éstregnents continus de I'amplitude du
battement hétérodyne (A en fonction de la fréquence de décalage ap@iqueMAO (Fre).
Typiquement, le spectre RF détecté avec ce momsigeeprésenté sur la figure 1.29. Sur ce
spectre, on distingue le pic de battement attrinuéetour optique décalé en fréquence par le
MAO (vm=55 kHz et A=- 38 dB) et le bruit naturel du laser dominé pes escillations de
relaxations (= 107 kHz).

Analyseur RF == PC

Générateur de fonction

Photo Cible
Détecteu Diffusante Figure 1.28 :Représentation du
M montage  expeérimental  en
Laser ™ A modulation d’amplitude.
@)
Lame

Séparatrice Modulateur
Acousto-Optique
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30+ 4
_ A Battement hétérodyne
A0 F m .
[ v_=55 kHz
-0 i Oscillations de relaxation du laser |
60 F = 107 kHz ]

Amplitude signal (dB)
5 8 8

' le ' | ' | ' | ' | ' | '
0 100 200 300 400 500 600 700
Fréquence (kHz)

Figure 1.29: Spectre RF du laser verre Yb:Er (L=12mL=2%) soumis a un retour optique

décalé en frequence de 55 kHz .

Lorsqu’on 6te la cible, le pic de battement akbfz disparait tandis que I'autre partie du
spectre reste inchangée et n'est pas affectéeepeetdur optique dans la cavité. Afin de
pouvoir comparer la valeur de l'amplitude du batem hétérodyne (#) mesurée

instantanément par nos appareils avec la variatiiative de la puissance de sortie du laser a

la fréquence de décalagg =Qn/21 (A,), on pose :
Am
Ao = MY, Ve (Qq )RRy = (1.44)

An, s’exprime en Volts et représente I'amplitude dunalgde rétroinjection mesurée sur
'analyseur de spectre réglé en échelle linéairgreéprésente 'amplitude de la composante
continue du signal recue par le photodétecteur eesinle taux de modulation. Dans
'expression (1.44), le termg(Qn,) est différent selon que I'on étudie un systen3endveaux
(1.27) ou bien un systeme a 4 niveaux (1.39). Gaffsinchit du terme en cag apparaissant
dans I'expression (1.33) en cherchant pour chagwsune le maximum de l'amplitude

résultant de la rétroinjection.
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Les différents parametres (g, Yy, ...) sont connus pour les deux systemes. Seul le
parameétre B ne peut étre facilement établi car il dépend ldsigurs paramétres (nature de
la cible, effets de décohérence sur la cible, cgplentre le mode propre de la cavité et la
lumiére rétrodiffusée...). Nous pouvons supposer cgtée grandeur varie trés peu d'une
expérience a l'autre. En effet, les différents lagarésentent des géométries tres proches et
donc des caractéristiques spatiales d’émissionvinesnes. Il en résulte que le facteur de
recouvrement g, défini dans le paragraphe 1, éymdwed'un laser a I'autre. Le coefficient de
réflexion de la cible (B peut par contre étre légérement modifié car tdecih’est pas

toujours rigoureusement éclairée au méme endrabes la méme incidence. Nous avons
ainsi choisi de garde(/R,;, comme parameétre ajustable mais en controlant arie peu

dans les différentes expériences.
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4.2.1. Influence du milieu a gain

Pour évaluer expérimentalement I'influence deddéure du milieu a gain sur le signal de
rétroinjection optique, nous réalisons le montagecemental décrit sur la figure 1.28. Les
lasers étudiés (verre Yb:Er et LNA:Nd) ont été ptaadans des configurations identiques
(nature de la cible, géométrie de collimation deadeau eémis).

Le laser verre phosphate Yb:Er est mis en ceusres da configuration Version A (cf

1.3.2.1) et les paramétres expérimentaux des ldesexs sont les suivants :

Laser L (mm) T2 (%) m (%)
YbEr 12 1 8
LNA 15 1 6

Tableau 1.4 : Paramétres expérimentaux des deugrdapour I'étude sur l'influence du

milieu a gain sur le signal de rétroinjection opti

On peut remarquer dans le tableau 1.4 que lemmptres des deux cavités laser ne sont pas
tout a fait identiques. Sur le laser LNA, la longude cavité minimale que I'on peut atteindre
en conservant la lame étalon dans la cavité esbdem.

La figure 1.30 représente, pour les deux miliéuerre Yb:Er et LNA:Nd), I'évolution de
'amplitude du signal de battement en fonction adréquence de décalage imposée par le
MAO. Les courbes en traits continus correspondertnaesures expérimentales, alors que les
courbes en traits pointillés représentent les nisat&ns théoriques des variations relatives
de la puissance de sortie du laser, calculéesta das équations 1.44. Pour enregistrer les
courbes expérimentales, le spectre de bruit du Esteobtenu sur I'analyseur de spectre RF.
Cet analyseur est interfacé, via le port GPIB, a amdinateur PC. Un programme
d’acquisition, développé sous Labview, permet pahaque valeur de fréquence de
modulation appliquée sur le modulateur MAO, de masud'amplitude de modulation
retranchée du bruit de fond du laser. La fréquateenodulation est ajustée entre chaque
acquisition par l'intermédiaire d’'un générateur signal commandant le MAO, également

interfacé par port GPIB.
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Figure 1.30 : Etude comparative de deux milieux hficateurs en configuration de
rétroinjection optique décalée en fréquence de §pbP : /7 courbes expérimentales et ----

courbes théoriques (parametres d’enregistrememiande passante d’'analyse 3 kHz et pas

d’enregistrement de 2 kHz).

Le seul paramétre ajustable introduit, pour dalcnumériquement les courbes théoriques,
est le coefficient de réflexion en intensité effecte la cible Ry Il apparait alors

indispensable de retrouver des valeurs de ce cusffitres proches lors de la procédure

d’ajustement afin de valider les modéles théoriques

Les courbes théoriques de la figure 1.30 obéitenues dans les conditions suivantes :

Verre Yb:Er: \/R,, = 3,125.10
LNA:Nd : R, = 3,8.1¢"

Les deux valeurs sont trés proches et validentulit¢ de la comparaison effectuée. La

légere différence entre les valeurs trouvées R@ peut étre expliquée par une variation
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du coefficient R lié au fait que la cible n’est pas éclairée exaetet au méme endroit entre
les deux expériences. Compte tenu des approxinsatifiectuées, les courbes expérimentales
obtenues sont en bon accord avec les courbes dhéerill faut cependant souligner que
'amplitude relative de ces courbes est assez élev@’entre peut étre pas parfaitement dans
le cadre des approximations de faible rétroinjectaefinies précédemment (cf. (1.12)).
Néanmoins, nous avons fait en sorte qu’expérimemt@ht nous n’observions pas
d’harmoniques d’ordre supérieur a 1 de la fréquetecbattement du signal de rétroinjection
ce qui est caractéristique d’'une faible rétroing@ctoptique. On remarque que les lasers a
solides basés sur des ions terres rares ayant umée dle vie élevée, tel que I'erbium,
présentent une diminution de la fréquence propgeodeillations de relaxation £311 kHz
pour le verre YBEr*" et F=337 kHz pour le LNA:Nd) et une augmentation significative
de I'amplitude de ces oscillations de relaxatiangai augmente la sensibilité du laser autour
de la fréquence de résonance. Toutefois, commeol&ren I'étude du paragraphe 1.2.3, |l
apparait une décroissance de I'amplitude de résenplus rapide pour un systéeme a trois
niveaux (verre YB:Er*") lorsque le taux de pompage est nettement au sleksseuil. De
plus, avec un taux de pompage3, la différence d’amplitude n’est pas trés imanoté. Elle
apparait toutefois assez significative sur les gisieements expérimentaux avec presque un
ordre de grandeur entre le laser verre* " et le laser LNA:Nd". Pour profiter
pleinement du gain en sensibilité obtenu par laxcda milieu amplificateur, il serait alors
préférable de travailler Iégérement au dessus dil descillation du laser (14n<1,5) pour

un systeme a trois niveaux a durée de vie longahédireusement, pour un taux de pompage
faible, notre laser ne conserve pas un fonctionnémenomode stable et la comparaison n’a

pas pu étre clairement réalisée.
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4.2.2. Influence des paramétres géométriques de la cavité

D’autres parametres, telles la longueur de catité coefficient de transmission du coupleur
de sortie, ont une influence significative sur épanse du laser soumis a une rétroinjection
optique. L’étude de l'influence de ces parametrgsia réponse du laser est importante pour
valider les modeéles analytiqgues développés, puis poncevoir un laser optimisé pour des
mesures par rétroinjection.

La courbe (a) de la figure 1.31 correspond tutié de I'influence de la longueur de cavité L
sur le laser LNA:NG' . Les mesures expérimentales ont été réaliséasdesufréquences de

décalagev, discretes et correspondant a des parameétres meu#aux qui sont donnés dans

le tableau 1.5.
LNA m (%) T2 (%) n JRy 10
L=15 mm 7,9 1 3 1
L=25 mm 9 1 3 0,8

Tableau 1.5 : Parametres expérimentaux du laser LpdAr I'étude sur linfluence de la

longueur de la cavité sur le signal de rétroinjentoptique.

Les paramétres m e} correspondent aux valeurs expérimentales utiljstexlis que le
coefficient de réflexion B est ajusté pour que les courbes calculées ceimcell mieux
avec les valeurs expérimentales mesurées.

La courbe (b) de la figure 1.31 correspond a I'étae I'influence de la longueur de cavité L
pour le laser verre phosphate Yb:Er dans sa comatigimn Version B.Les données

expérimentales utilisées pour réaliser les messoesdonnées dans le tableau I.6.

YbEr m (%) T (%) n JRy; -10°
L=3,1mm| 14,87 1 2,6 2,4
L=5 mm 15 1 2,6 3
L=7 mm 14,89 1 2,6 3

Tableau 1.6 : Parametres expérimentaux du laserevEb:Er pour I'étude de l'influence de
la longueur de la cavité sur le signal de rétreiction optique.
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Figure 1.31 : Variation de I'amplitude relative deortie en fonction de la fréquence de
décalage appliquée au MAO pour différentes longuele la cavité laser : a) LNA:NY et

b) laser verre Y§:Er3*.

La longueur de la cavité L a une influence deesitir le temps de vie des photons dans la
cavité qui décrit la dynamique d’évolution des mmst constituant le champ oscillant. On voit
clairement sur les figures (a) et (b) que la longué affecte de facon significative
lamplitude du battement hétérodyne observé, aim la fréquence des oscillations de
relaxation. Plus la longueur de la cavité est réduiplus I'amplitude du signal due a la
rétroinjection optique augmente. Cela illustre clieenent I'intérét de privilégier des cavités
de longueur trés réduites telles que celles que fleut obtenir avec des microlasers. Les
lasers & verre phosphate codopé>'YBr* permettent de réaliser des structures de
microlasers, avec des épaisseurs du milieu amgtific tres faibles (<1mm). L'efficacité du
pompage est alors garantie grace a I'utilisatiemaiodopage sensibilisateur ¥b

La transmission du coupleur de sortie interviemsi sur I'efficacité du couplage entre le
champ oscillant dans la cavité et le champ utjieér réaliser la mesure. Il a également une
influence sur le temps de vie des photons dansalaté; donc sur la dynamique des
oscillations de relaxation. Cette influence ester@a évidence sur la figure 1.32 pour le laser

verre Yb:Er dans sa configuration Version A.
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Figure 1.32 : Variation de I'amplitude relative dgortie en fonction de la transmission du

coupleur de sortie et de la fréquence de décalaptiguée au MAO.

Les courbes théoriques calculées sur la figure dr@2eté obtenues pour le laser verre Yb:Er

avec les paramétres répertoriés dans le tableau 1.7

YbEr m (%) n JRy -10°
T,=1% 6,25 2,5 1,8
T,=2% 6,1 2,5 2
T,=3% 6,7 2,5 2,4
Tableau 1.7 : Parametres expérimentaux du lasemreverb:Er

pour I'étude sur la

transmission du coupleur de sortie sur le sigraatétroinjection optique.

La figure 1.32 illustre I'influence trés importante la transmission du coupleur de sortie sur

'amplitude du signal de rétroinjection détectéar Bontre, ce coupleur a une influence assez

faible sur la fréquence des oscillations de relaratiu laser. On remarque sur la figure 1.32

gue I'amplitude des courbes théoriques a la résmnaépasse 100% de modulation, mais

expérimentalement nous avons atténué le faisceaject® afin d’étre dans le cadre d’'une

faible rétroinjection et étre en accord avec lgsatlyeses de nos modéles. Nous nous sommes

limités, pour cette étude, a des coefficients dasgimission compris entre 1 et 3%. Mais il

serait intéressant d’avoir un coupleur de sortiet d@ transmission JIserait plus élevée, car

'amplitude du battement croit rapidement avec ieeilu
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4.3. Conclusion

Les études précédentes ont montré l'influence diéférents paramétres lasers sur la
sensibilité a la rétroinjection optique d’'un lasersolide de classe B. La nature du milieu
amplificateur intervient directement sur I'amplitude la résonance et sur la fréquence propre
de résonance de la dynamique de relaxation du thséaser. Nous avons illustré l'intérét
d’utiliser une cavité laser ultracourte, de typenmmilaser, avec une transmission du coupleur
de sortie élevée (ces deux parametres étant lassimfluents sur 'amplitude du signal de
battement). Le seul paramétre dont on n’a pasigéeXpérimentalement l'influence est le
taux de pompagr. La raison pour laquelle I'influence du paramétre’a pas été étudiée est
liée au fait que nos montages ne nous ont pas pefatcéder a une dynamique suffisante de
variation de ce taux. En effet, lorsque ce derdigpasse 5, des effets thermiques peuvent
endommager les puces de verre utilisées. D'autiteipdevient plus difficile de maintenir un
fonctionnement monomode des cavités laser utilikésgquen se rapproche de 1.

En fait, ces études permettent de définir le il laser & mettre en ceuvre pour les
expeériences de rétroinjection optique. Par exenguiajtilisant les propriétés intéressantes de
lion Yb3", la réalisation d’'un microlaser Yb:YA{®Pavel 2001] avec une transmission du

coupleur de sortie de 10-15% se révelerait tré&saegsante.
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5. Conclusion.

Dans ce premier chapitre, nous avons rappelé&iheipe de la technigue de mesure par
rétroinjection optique laser. Nous avons montréalentages apportés lorsque la source laser
utilisée est un laser de classe dynamique B. Eticpher, nous avons mis en avant que les
oscillations de relaxation caractéristigues de gpetde laser permettent d’améliorer
considérablement la sensibilité a un retour optdgealé en fréquence lorsque le décalage est
ajusté en coincidence avec la fréquence des demikade relaxation du laser.

Nous avons ensuite modélisé théoriqguement lepooiament des lasers a 3 puis a 4
niveaux soumis a une rétroinjection optique, erblitsant les équations d’évolution de
linversion de population et du champ électriques Lformules théoriques de la variation
relative de la puissance de sortie du laser ontcér@parées a une série de mesures
expérimentales, utilisant la rétroinjection décatfe fréquence optique. Les différentes
configurations des cavités lasers utilisées etslearactéristiques ont été décrites dans cette
premiere partie. Puis une comparaison expérimemtadedifférents facteurs influencant la
sensibilité a la rétroinjection optique a été diiée avec différentes cavités lasers.

En réalisant une expérience basée sur une mamuldiamplitude du faisceau en sortie du
laser, nous avons établi I'influence du milieu angsur la fréquence de résonance de la
dynamique de relaxation du laser et sur 'amplitddece pic de résonance. Cette étude fait
apparaitre que I'amplitude de modulation résulthahe rétroinjection résonante avec le pic
des oscillations de relaxation, était plus impddapour un systeme a trois niveaux a durée
de vie longue (tels que le verre phosphate Yb:Ers)j8 que pour un systéeme a quatre niveaux
a durée de vie plus courte (tels que le LNA:Nd (250. L'intérét de travailler avec des
cavités ultracourtes, ayant une transmission dupleou de sortie élevée, a aussi été
démontrée. Il serait intéressant d’étudier d’autmestériaux amplificateurs tels que les
systémes lasers a base d®*Yhfin de les comparer avec les lasers verre YhtHselasers a
base de N¥ (YAG:Nd**, YVO4: Nd®*...).
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Chapitre Il.  Applications d’un laser monomode longitudinal a

fréquence fixe pour la mesure en rétroinjection optjue.

Dans ce travail de thése, des lasers utilisamino® milieu amplificateur un verre phosphate
codopé YB*:Er¥* ont été mis en ceuvre dans des expériences dmjettion pour la mesure
de grandeurs physiques telles que vitesse ou iohrates lasers ont été décrits et caractérisés
dans le chapitre I. Plusieurs géométries de cawiteété étudiées. Ce deuxieme chapitre
présente l'utilisation du laser verre phosphate®* " en régime de fonctionnement
monomode longitudinal avec une fréquence optigeendsionvy fixe.

Des expériences de vélocimétrie ont tout d’alEiédmenées. En particulier, une géométrie
originale a 2 faisceaux est proposée, permettattcdder simultanément aux composantes
longitudinale et transversale du vecteur vitesse npgport au faisceau incident. Nous
montrons également, comme nous I'avons soulignéhapitre précédent, I'intérét d'utiliser
une détection hétérodyne, avec un décalage de einéqu contrdlé, permettant une
rétroinjection proche des oscillations de relaxatiu laser. Enfin, une application a la

vibrométrie est présentée avec une sensibilité matreque sur 'amplitude de vibration.

1. Mesures en vélocimétrie

1.1. Introduction : technique de vélocimétrie en optigobérente

La premiére application étudiée consiste a medareitesse de déplacement d’un objet ou
de particules en mouvement. Les deux principalesniques de mesure de vitesse par voie
optique en éclairage cohérent sont la Vélocimdtaser Doppler (VLD) et la technique de
rétroinjection optique. La VLD est une techniquegéament utilisée dans l'industrie, en
particulier pour la mesure d’écoulement sur desléis[Durst 1976]. Elle peut étre expliquée
soit par le modele de franges d'interférence edéex faisceaux cohérents, soit comme un
battement entre une onde de référence et une ofidsée par une cible en mouvement et
décalée en fréquence par effet Doppler. Son pneigt schématisé sur la figure 1.1 et
consiste, a partir d'une source monochromatiquagar deux faisceaux (1) et (2) cohérents

entre eux.
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(1) u. .
/
4 Photodétecteur
V —_—
20[ - 92-----= —— |
}i
(2) \%

Particule diffusante

Figure 11.1 : Schéma de principe de la technique/éécimétrie Laser Doppler.

Ces deux faisceaux sont ensuite focalisés danszome ou ils interferent, créant ainsi un
réseau de franges d’interférences rectilignes datie zone. Ces franges rectilignes sont
perpendiculaires au plan d’'incidence contenantiéaesc faisceaux et paralleles a la bissectrice
entre les deux faisceaux.

Lorsqu’une particule traverse la zone d’intersgct appelée également zone de mesure -
elle diffuse de la lumiere a chaque fois qu’ellsg®sur une frange brillante tandis qu’elle ne
diffuse pas de lumiére lorsqu’elle traverse unadesombre. Il en résulte une modulation au
cours du temps de la lumiere diffusée, que l'on tpécilement détecter sur un

photorécepteur. La fréquence de modulafiorde la lumiére diffusée détectée s’écrit alors :

AL (11.1)
i

ou i représente l'interfrange entre deux frangeméee nature) est le vecteur vitesse de la

particule diffusante etu, un vecteur unitaire orienté perpendiculairememt #ranges
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rectilignes. Cette technique permet donc de mesareomposante transverse du vecteur
vitesse de la particule diffusante.
Si on note B 'angle séparant les deux faisceaux (1) et (2) ket longueur d’'onde des deux

ondes qui interferent, l'interfrange i peut aloexgrimer par :

. A
= 1.2
2sin@ (112)
L’expression de la fréquence de battement devient :
Av :—ZV"}\S'ne (1.3)

On constate que, moyennant une parfaite connass#mda géométrie du montage et de la
longueur d’'ondé\ en émission du laser, on peut alors calculerdtinange i et remonter a la

mesure de la vitesse a partir de la mesure dédaénce de battemefut.

Cette technique présente deux avantages principaux
* une mesure tres localisée de la composante traaeeidu vecteur vitesse,
perpendiculaire a I'axe optique du systeme.
* une grande dynamique de mesure limitée uniquenaramynamique de réponse de
I'électronique de détection.
Par contre, elle posséde une sensibilité réduite das cibles diffusantes faiblement
coopératives ce qui oblige a utiliser des sourassrlde fortes puissancesE00 mW) et

augmente ainsi considérablement le colt et 'encembnt de ces systemes.

La technique par rétroinjection optique (self-m@ représentée sur la figure 1.2 présente
une alternative intéressante a la méthode VLD momade sa trés grande sensibilité, méme
sur des cibles faiblement coopératives. Dans ledaase cible en mouvement, la lumiere
rétrodiffusée est légerement décalée en fréquenceefbfet Doppler ce qui provoque un
phénoméne de battement, exalté par la dynamiquesatue du laser (cf paragraphe 1.1).
Cette technique a été démontrée initialement disarit les diodes lasefShinohara 1986].

Le battement entre I'onde incidente de fréquenoet I'onde rétrodiffusée de fréquengeest

CIRIL-ENSICAEN Page 73 2006



Chapitre Il : Applications d’un laser monomode laadinal a fréquence fixe pour la mesure

en rétroinjection optique.

caractérisé par une fréquence de modulation diremteégale au décalage Doppler, subi
sur la cible qui s’écrit :

AV, =V, -V, (I1.4)

Photodétecteur

a

Laser >

Cible mobile

Figure 11.2. : Schéma de principe de la technigeevdlocimétrie par rétroinjection optique.

Pour une cible en mouvement avec une vitesse daadépentV |, la fréquence de battement

peut s’exprimer :

AV:Vr_VO:V.(G—G):2V| (11.5)

Ou U et U' sont respectivement les vecteurs unitaires dedais incident et du faisceau
réfléchi.
On retrouve dans cette expression le décalage Poppl notation vectorielle déja présenté

pour interpréter la VLD. Dans la géométrie pariiend qu’'impose la rétroinjection optique,

on a U=-U de sorte que le battement dynamique dans le lasedépend que de la

composante longitudinale du vecteur vitesse.

Cette technique, bien qu’elle soit d’'une graneesghilité et qu’elle présente comme autres
avantages l'auto-alignement du dispositif, la sioifd et la robustesse, ne permet de mesurer
gue la composante longitudinale du vecteur vitdgsee qui peut se révéler étre un défaut
majeur dans de nombreux cas (mesure d’écoulemdhtides ou sur des produits défilant en

continu).
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1.2. Mesure simultanée des composantes transversalegitudinale du

vecteur vitesse.

1.2.1. Principe d’'une mesure a deux faisceaux

La technique de rétroinjection optique est laspiouvent mise en ceuvre avec un seul
faisceau. Cependant Otsuka et fhtsuka 1994]Jont montré la possibilité d’effectuer
simultanément des mesures multipoints. On accemts,a&n une seule fois, a la mesure de
plusieurs valeurs de vitesse. Dans ce cas, chagaarencorrespond a la vitesse longitudinale
des différentes zones éclairées de I'objet. L'idéwseloppée dans ce paragraphe consiste
également a utiliser plusieurs faisceaux. Par eptdr cible est éclairée en un seul point par
deux faisceaux issus du méme laser. Les deux faigceont ensuite rétroinjectés vers la
cavité. Nous montrons que cette géométrie origipalenet de combiner les avantages des
deux techniques - VLD et rétroinjection optiqueécdtes précédemment et ainsi d’accéder
simultanément aux composantes longitudinale estensale du vecteur vitesse d’'un point de
I'objet sondé.

La méthode est schématiquement représentée digule 11.3. Le faisceau incident est

décomposé en deux faisceaux cohérents a I'aidediqpositif optique.

Photodétecteur
LASER
Lame |
séparatrice Séparateur de mobile
faisceaux
1vers?2

Figure 11.3. : Schéma de principe de la technigeevélocimétrie par rétroinjection optique a

deux faisceaux.
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Les deux faisceaux (1) et (2) sont dirigés emsudrs I'objet dont on veut connaitre la

vitesse. Une premiere analyse de cette figure moostre que le faisceau (1) mesure la
composante Y du vecteurV selon la direction du faisceau (1) alors que lIsckau (2)

mesure la composante, \du vecteurv selon la direction du faisceau (2). Des composante
V1 et V,, on peut alors déduire les composantes transeeetalongitudinale du vecteur
vitesse.

Une analyse plus fine de cette expérience cansisétudier les chemins géométriques
empruntés par la lumiére rétroinjectée vers lerlaSe on considere le principe de retour
inverse de la lumiére, le méme faisceau incideno(l(2) peut subir la rétroinjection suivant

les chemins (1) et (2). En effet, nous devonsrdisier trois cas.
* 1% cas :

Le premier cas possible est illustré sur la fguic4. 1l correspond a la situation ou le
faisceau (1) est rétrodiffusé suivant la méme ¢tajee que la trajectoire d’émission. Cela

correspond a de la lumiere rétrodiffusée dans derl@n suivant le méme chemin optique

(u'l =-U; ) que le faisceau incident (1).

u, : vecteur unitaire du
faisceau incident.

N

u, =-—u, : vecteur unitaire du
faisceau réfléchi.

20: angle entre les deux
faisceaux.

o . orientation angulaire du
déplacement de la cible

v

Figure I1.4. Représentation schématique de la tijiee de la lumiéere lorsque le faisceau (1)

est rétroinjecté suivant la méme trajectoire quénlission .
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Dans cette premiere configuration, nous pouvonsatiét sur le photodétecteur un battement

alafréquencé, donné par:
f1 = |Vo _V1|

ou V, est la fréquence optique du faisceau laser intiden; la fréquence rétrodiffusée

suivant la trajectoire (1) aprés décalage par Eftgipler de la cible.

La fréquence; est alors déterminée a partir de la formule (11.5)

Vfi-u)] (g
2Vu
vV, =V, 1+7 :v{l——lJ (11.6)

c

Si on représente les vectelset U, dans le repére (I, t), on obtient alors:

-V sina
V cosa

— |cosB —
u, =

et V=

"~ |-sin®

A partir des expressions précédentes, on obtiarikefaent la fréquence de battemént

correspondant a cette géomeétrie:
2V, .
f, :T|S|n(0( +6) (11.7)

On peut signaler deux cas particuliers :

1l 2
e Sia 25—9 alors f, :T . ce cas correspond a la configuration longituldina

long du faisceau (1).

« Si a=-0 alors §=0: ce cas correspond au cas\bgst transverse par rapport a la

direction du faisceau (1).
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* QeMe cas
Le second cas possible est illustré sur la figuée Il correspond a la méme situation que le

cas 1 précédent a part gu’ici le faisceau de reéé&reest maintenant le faisceau (2). Cela

correspond donc a de la lumiére rétrodiffusée dmateser en suivant le faisceau incident (2)

_ —

(U, ==U,).

v

Figure 1.5 : Représentation schématique de ladctpire de la lumiere lorsque le faisceau

(2) est rétroinjecté suivant la méme trajectoiréagiémission .

Dans cette seconde configuration, nous détectdinédaence de battement §ui s'écrit:
fz = |Vo _V2|
ou v, est la fréquence rétrodiffusée suivant la trajeet(®) aprés décalage par effet Doppler

sur la cible.

La fréquence; est aussi déterminée a partir de la formule (11.5)

Vtﬁué‘uz) 2Vu,
v, =V, 1+f =V, 1- - 2 11.§)
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—_—

Le vecteurU, s’écrit dans le repére (I, t) comme:

— |cosB

u, =|
> Isin®

On obtient alors facilement la fréquence de battérfiecorrespondant:
2V, .
f, :T|S|n(0( -6) (1.9)

Cette fréquence de battement est évidemment aaetpgr de la fréquence de battemant f
obtenue dans le cas (1). En effet, seul I'anglaaitience du faisceau par rapport a la cible
change. |l suffit juste de remplacér par 6 dans l'expression 1.7 de; foour établir
'expression de la fréquence f

Ces deux fréequences de battemermt f, sont observées simultanément. Par conséquemt, si 0
connait la géométrie du montage (donc l'arjjlet la longueur d’ond® du laser, on constate
gue la mesure des deux fréquencest £, permet de remonter aux deux grandeurs que sont la
vitesse scalaire V et I'angle d’orientation du eectvitessen. Ces deux valeurs permettent
donc de déterminer le vecteur V dans le plan camieles deux faisceaux. Cette forme de
multiplexage de la mesure de vitesse permet dongadser d’'une mesure vectorielle a une

mesure scalaire.
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* 3eMe cas

Il existe enfin une troisieme configuration pddsipour cette géométrie a deux faisceaux.
Cette situation correspond au cas ou la lumierglémte via le faisceau (1) est rétroinjectée
dans la cavité laser par le trajet correspondantaesgeau (2). Ou bien, ce qui revient au
méme sur le spectre détecté, lorsque la lumiéidente via le faisceau (2) est rétroinjectée
dans la cavité laser par le trajet correspondarfidiaueau (1). Ce troisieme cas est schématisé

sur la figure 11.6.

v

Figure 11.6 : Représentation schématique de lagchpire de la lumiére lorsque les faisceaux
(1) et (2) sont rétroinjectés par un dialogue op#gentre les deux voies.

Dans cette configuration, la fréquence de batteroleta@nue est alors :

Vi o)
S

. 2V sina cosb
dou fs B U (11.10)

On peut remarquer que cette fréquence (11.10) spaed a une moyenne deet f, dans le

cas genéral.

On peut signaler les cas ag0 oub=1v2 pour lesquels:f0.
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Cette technique de rétroinjection laser en caméigon a deux faisceaux permet donc de

mesurer simultanément les composantes transvessddmgitudinale du vecteur vitess\?é
par la détection des fréquences de battemeatsfs.

Les fréquences; et £, correspondent au cas classique d'une rétroinjead® la lumiére
suivant le méme chemin optique que le faisceawémti Au contraire la fréquendg est
caractéristique de la géométrie a deux faisceanxefiet, cette fréquence n’apparait que
lorsque la cible mobile est précisément placé aisement des deux faisceaux €1)(2)ce
qui aboutit & un dialogue entre les deux voie®{1R) de mesures. De plus, cette particularité
permet d’avoir une information pour ajuster la fiosi de la cible par rapport a celle des
faisceaux de mesure. Cette technique de vélodengtdeux faisceaux a été étudiée sur un
laser a semi-conducte{imamura 2001] et nous lI'avons validée sur un laser solide pompé
par diodgKervevan 2004]
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1.2.2. Mise en ceuvre d’'un montage a deux faisceaux

Le dispositif expérimental mis en ceuvre pour B&ude vélocimétrie par rétroinjection
optique a 2 faisceaux est décrit sur la figure7.lLe laser verre phosphate Yb:Er utilisé
correspond a la configuration de cavité Version & [3.1.1) avec un coupleur de
transmission de 2%. Le faisceau incident est dieisé&leux faisceaux de méme intensité a
'aide d’'un montage constitué d’'une lame sépamtB6/50 et d’un miroir plan. Les deux
faisceaux obtenus sont focalisés a l'aide d'un alfjale distance focale f=50mm et de
nombre d’ouverture 1,8 (Zuiko Olympus) sur le bdhdn disque de rayon R=40 mm monté
sur I'axe d’'un moteur électrique. Au point de cemeent des deux faisceaux, le vecteur
vitesse V fait un anglet avec l'axe «t» définissant 'axe de la compdsate vitesse
transversale. On détecte la perturbation dynamiajtritbuée a la rétroinjection en prélevant
une partie du faisceau émis a l'aide d'une lamearsdpce et en I'envoyant sur une
photodiode fibrée InGaAs (Thorlabs, modéle D400-R@ni d’'une optique de collimation
pour assurer I'injection dans la fibre optique.nafyse du signal détecté est assurée par un
oscilloscope numérique (Tektronix, modéle 2012)sdandomaine temporel ou un analyseur
de spectre RF (HP, modéle 8591) dans le domairarape

Oscilloscope [—= e—— Analyseur RF

Photodétecteur

Lame séparatrice V

50/50 n t
Lame 4%

LASER

Iw

(2) V

Lentille

Figure I1.7 : Dispositif expérimental du montagel@ux faisceaux par rétroinjection optique.
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1.2.3. Résultats expérimentaux

La figure 1.8 représente le spectre en fréquahcsignal détecté en sortie du laser lorsque
la cible en mouvement est précisément placée dapkah focal de I'objectif, c’est a dire a
l'intersection des deux faisceaux. Ce spectreéaptegistré sur I'oscilloscope numérique et
le signal a été converti en un spectre en fréequencatilisant la fonction transformée de
Fourier rapide proposée par l'interface de l'ossitlope. Ce spectre de bruit présente une
résonance caractérisée par le premier pic obsewi,correspond aux oscillations de
relaxation du laser. Comme nous l'avons déja ditchapitre 1, il est présent méme en
'absence de rétroinjection et correspond au braitirel du laser. Il est centré ici autour de 80
kHz. Lorsque la cible est placée dans le plaralfotrois autres pics correspondant

respectivement aux frequences de battemenfs ét f, apparaissent dans le spectre. Ces 3

fréquences de battements proviennent des 3 casiéva@ns le paragraphe 11.1.2.1.

Oscillations de relaxation

Amplitude (dB)

. f 1 . 1 N . 1 1 't
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Frégquence (kHz)

Figure 11.8 : Spectre en fréequence du signal déedans la géométrie du montage de
vélocimétrie a deux faisceaux lorsque le disquegestisément placé au point de croisement

des deux faisceaux de mesure .

On remarque sur la figure 1.8 que les amplitudes pics de battement augmentent lorsque

~

la frequence de battement diminue. Cette spédfidé comportement est due a l'effet

d’exaltation plus important a proximité du pic descillations de relaxation. Ceci explique
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gue 'amplitude du pic de battement a la fréqudhaamit plus importante que celle aett f;.
On peut également constater que la largeur desipibsttement est plus importante que celle
du pic des oscillations de relaxation. La prinagpekplication que I'on peut fournir provient
du léger balourd du disque lorsqu’il est en rotatte qui entraine une distribution de vitesse.
Les pics de battement caractérisés par les frégsdnet £, sont dus a une rétroinjection par
le méme chemin optique que le faisceau incidentur Re vérifier, il suffit de masquer
alternativement 'un puis l'autre des faisceauxrdgu’on masque le faisceau (1), les pics de
battement aux fréquencesédt f disparaissent dans le spectre de bruit du laseingcté.
Par contre, le pic de battement ardste identique a ce qu'il était en présence dex de
faisceaux. De méme, si on masque le faisceau €8),ls pic de battement a la fréquenge f
subsiste tandis que les pics,&f f; disparaissent. Les pics de battement aux fréqudnets
f, correspondent donc au cas classique de rétramjeclirecte. Sauf qu’ici, on obtient
simultanément deux pics puisque I'on a multiplexénlesure suivant deux faisceaux. Le pic
de battement a la fréquence dést au contraire caractéristique de cette géoendte
rétroinjection a deux faisceaux. Il n'apparait duesque le disque est localisé précisément a
l'intersection des deux faisceaux, dans le plaralfate I'objectif. Ce pic correspond a la
réinjection de la lumiere rétrodiffusée suivant cimemin optique différent du faisceau
incident. Il décrit donc le dialogue entre les dgoies, évoqué dans le paragraphe 11.1.2.1.
Afin de caractériser ce dialogue entre les deluamins optiques possibles permettant de
coupler le laser et la cible, nous avons réalise série d’expériences utilisant un isolateur
optique placé sur le trajet de I'un des deux faisgede mesure. Par exemple, si on intercale
l'isolateur optique sur le faisceau (1) comme repndéé sur la figure 11.9, on empéche le
faisceau (1) d’éclairer la cible mais on permea &umiére diffusée par la cible provenant du
faisceau (2) d’étre réinjectée dans le laser vidalsceau (1). Lorsque lI'on enregistre le
spectre de bruit du laser, on observe alors laadispn du pic de battement a la fréquence f
comme on peut le voir sur la figure 11.10.(b). Pantre, les pics autour de ét f; sont bien
visibles. On peut toutefois remarquer une diminutae I'amplitude du battement a la
fréequence 4 Cette diminution en présence de l'isolateur amig@st directement liée au fait
gue l'isolateur masque le faisceau (1) ce qui etuiquantité de lumiére réinjectée par
couplage entre les deux voies. De la méme facosgle I'on place I'isolateur sur la voie (2),

seul le pic de battement adisparait (cf figure 11.10.(c)) alors que les agtrestent apparents.
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Isolateur

Photodétecteur
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»
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@ |
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Figure 11.9: Représentation schématique du montagdeux faisceaux avec un isolateur

optique sur I'un des deux faisceaux de mesure .
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Dans les deux cas décrits par les figure 11.9.&0, le pic de battement a la fréquenge f
reste systématiquement apparent, quelque soi¢fitation de I'isolateur optique, car les deux
voies peuvent toujours dialoguer.

Pour illustrer le fait que le pic de battemeta &#équence moyenneri’apparait que lorsque
les voies dialoguent (donc lorsque les faisceauxeseuvrent sur la cible), nous avons
enregistré une série de spectres comportant Issdacbattements autour dg f; et f; en
fonction de la position longitudinale du disque.

La série de spectres illustrée par la figure laldté réalisée pour une vitesse de rotation du

disque constante ¥=1,16 m/s) et un écart entre les deux faisceaumeésure e=24 mm
équivalent a un angle entre (1) et (2) 8e2r°.

Plage de recouvrement entre les deux
faisceaux (1) et (2).

Figure 11.11 : Série de spectres enregistrés erction de la position longitudinale du disque
de la cible.

On constate sur la figure 11.11 que la composaniz fréequence de battemeptnfapparait
gue lorsque la cible est localisée a l'intersecties deux faisceaux de mesure. Le décalage

maximum pour lequel le pic de battement a une #8aqa f disparait totalement est alors égal
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a £0,5mm de part et d’autre du plan focal image dbjéctif. Cette plage correspond a la
zone de recouvrement des faisceaux (1) et (2Jjnésta environ 1 mm.

Afin de vérifier les expressions, ff, et f, établies au paragraphe précedent, une série de
mesures a été effectuée a vitesse constante (V¥&mfaisant varier 'angla d’orientation
du disque. Les expériences ont été réalisées paldtant le disque latéralement devant les
deux faisceaux (1) et (2). Les résultats sonttil@sssur la figure 11.12 pour un andle13,3°.

lls sont en accord avec les expressions théorideiésf, et f, (équations 11.7, I1.9 et 11.10).

7 T T T T T T T T T
I ,-—.‘.“::
or W AeTT
L P - PR
sz /‘ /‘
§:T °T A~ o |
sl 1 R
L P / N
8 1 A 9 mf
c /
%’_3— " /‘ / [ ] f2 s
o A A f3
L 2gn ‘/ .
l ‘ ’
1-‘ l 4 .
O A ‘! 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 100 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle a (9

Figure 11.12 : Evolution théorique et expérimentales fréquences de battementsffet f,en

fonction de l'orientation angulairer du vecteur vitesse V.

A partir des fréquences, ff, et f, il est alors possible de déduire de fagcon inddaete la
norme du vecteur vitesse V et son orientation agub dans le plan contenant les deux

faisceaux (1) et (2). A partir des expressions fdeguences,f f, et f,, la norme du vecteur

vitesse VY, et son angle d’orientatiam_, sont définis par :

ZAJE-BY+GJZ

cal 2 '

et tana ., =

= .tan@
4sin®0 cos 6 f, —f, (I11)

Ces deux valeurs et acq Ont été calculées a partir deff, et f, et sont représentées sur la

figure 11.13 en fonction de I'angla. On retrouve alors la vitesse v=5m/s. Le calaulla
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norme du vecteur vitesse présenté sur la figurE3 llmontre que la connaissance de
'orientation de la cible n’est plus nécessaireulS&angle 6 - qui ne dépend que de la
géomeétrie interne de la sonde optique — joue ue Gk mesure ne dépend plus de l'angle

d’orientationa.
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Mesure de l'angle a (9

Figure 11.13 : Valeurs calculées deet aca @ partir des mesures des fréquencesffet f,

pour différentes orientations du vecteur vitessendges par I'angler.

On mesure généralement des vitesses de I'ordrE0d®m/s afin de rester a proximité des
oscillations de relaxation du laser. Cette néoéshat travailler a une fréquence de battement
proche de la fréquence des oscillations de relaxaimite la dynamique de mesure en
vélocimétrie par rétroinjection sur un laser desséaB. Avec un angl® entre les deux
faisceaux égal a 13°, les vitesses mesurableslisttées a une vitesse maximale de l'ordre
30 m/s. Lorsque la vitesse augmente, les fréquerigek et 3 deviennent trés élevées par
rapport a la fréquence propre des oscillationsetixation. L’amplitude de modulation due a
la rétroinjection diminue alors de facon tres imaote ce qui limite la dynamique de mesure.
D’autre part, 'amplitude des pics de battemegas rapport au bruit naturel aux fréquences
fi, f et 5 est de I'ordre de +20-30 dB sur une cible fail@atncoopérative lorsque I'angte
est faible. Cette amplitude décroit assez rapidéhoesgue I'anglen augmente car, pour une

cible supposée parfaitement diffusante, le diagranspatial de diffusion de la lumiere est
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assimilable a un diagramme de source lamberticbaadiagramme de rayonnement devient
donc tres faible pour des angles supérieurs a 780 rapport a la normale a la surface
diffusante. Pour augmenter la dynamique de mesurgeut faire varier I'angl® entre les
deux faisceaux et I'angle d’orientationde la vitesse. La figure 11.14 montre I'évolutida la
vitesse V en fonction de la fréquence de batterfie(df équation (1.7)) pour différentes

valeurs de I'angle d’orientatiom et de I'angle de séparation des faisceux

20 T T T T T T T 180

=5° ) 160
- - -0=15° e L
15t 6=45° P B ¥
R - £ 120+
£ E I
> 1ol | = wop
o . Q@ 80}
N gt ) 3
£ o £ 6o}
> 5L e | > sol
(a) a=45°
< 20+
o v v v 1 [ e e e T Y R NS S S E S B
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence f 1 (MHz) Fréquence f 1 (MHz)

Figure 11.14 : Evolution théorique de la vitesse d#ation du disque en fonction de la

fréquence de battement f

Par exemple, pour un anghe=45°, on constate sur la figure 11.14.(a) que gdlasgle de
séparation entre les faiscealixest faible, plus la fréquence fdiminue ce qui facilite la
possibilité de mesurer des vitesses élevées. Madifférence entre ces vitesses mesurées
pour 6=5,15 et 45° n'est pas significative. Méme si capiique montre quand méme
l'influence de la géométrie du montage (donc dadla®) sur la dynamique de mesure. Le
graphique de la figure 11.14.(b) représente |'évtioln de V en fonction de fopoura=0°,15° et
45° pour un angl@ fixe de 5°. On remarque sur cette figure quegoes’angle d’orientation
de la vitesse est faible, par exempk0° (faisceau dans I'axe du disque), on gagne envir
un facteur 10 sur la mesure de vitesse en pasiantdgled de séparation des faisceaux de
45° a 5° et permet dans ce cas de mesurer desaste®e plus de 160m/s. Mais avec notre
montage décrit sur la figure 1.7, nous étions t@mia un angl® compris entre 10 et 15° a
cause de I'encombrement des supports de miroirkg lene séparatrice et surtout en raison

du nombre d’ouverture de I'objectif utilisé. Nousmtrerons, dans le paragraphe 11.3, que la
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mise en ceuvre d’'un montage a 2 faisceaux fibrésydmeip plus simple d'utilisation, permet
le choix des parameétres géométriques.

La résolution de la mesure est principalemest dida précision avec laquelle on mesure les
fréquencessfet f,. Avec les moyens d’analyse dont nous disposoflesest ici limitée par la
résolution de l'analyseur HP 8591 (10 kHz). Lesrbes que nous observons sur la figure
1.8 ont une largeur de 50 kHz. La précision demlesure de vitesse est donc médiocre (en
dessous des performances des moyens d’analyse)exdlique ici par la qualité du
mouvement imposé a la cible. Il existe d’autres emsyde traitement du signal que ceux
utilisés dans cette expérience et qui permetteatodder par rétroinjection a des précisions
relatives bien meilleures. En particulier, les téghes développées par le groupe de T. Bosch
dans des expériences de vélocimétrie par rétradiofecoptique sur des diodes lasers

atteignent des précisions relatives de[B¥sch 2001]

1.2.4. Conclusion

Dans le domaine de la vélocimétrie, la techniquemdsure par self-mixing utilisant une
géométrie a deux faisceaux présente donc I'avardageermettre une mesure scalaire de la
vitesse, indépendamment de l'orientation du vecteigsse. D’autre part, elle permet de
remonter également & la composante transversalealeur vitesse - comme dans le cas des
techniques plus classiques de VLD - ce qui perriesivisager des mesures de déplacement et
d’écoulement sur des cibles se déplacant perpdadiement a la direction du faisceau de
mesure. Cette géométrie, beaucoup plus fonctiongele la géométrie dans I'axe de mesure,
permet par exemple d’envisager une utilisation elérraixing pour des mesures de vitesse.

Les deux principaux inconvénients du montage erpEntal & deux faisceaux sont:
* [l'impossibilité de connaitre le sens de rotatiordeique.

* une plage d’ajustement de I'angle d’orientato@ntre les deux faisceaux trés limitée.
Pour remédier a ces défauts, le paragraphe suidanit une configuration a deux faisceaux
utilisant des fibres optiques pour réaliser la mesGette technique basée sur I'utilisation de
composants d’optique fibrée présente alors deuxtagas principaux. D’'une part, elle va
permettre un ajustement de I'an@lentre les deux faisceaux sur une gamme beaucasp pl
étendue qu’en optique classique. D’autre partolati®n fibrée permet de déporter la zone de

mesure de la source laser utilisée.
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1.3. Utilisation des composants d’optique fibrée pour reesure de

vélocimétrie par rétroinjection optique.

1.3.1. Intérét d’'une solution en optique fibrée

Dans le paragraphe précédent, nous avons déerpremiére expérience ou la technique de
rétroinjection optique est utilisée pour une meslg@itesse. La principale contrainte pratique
de mise en ceuvre du montage a deux faisceauxt diéers le paragraphe 11.1.2.2 était la
nécessité de positionner la cible dans I'axe dutagm Cette nécessité peut se révéler une
contrainte si on souhaite réaliser une mesure rseircible difficile d’accés ou placée dans un
environnement hostile. On utilise alors, dans namie situations, des solutions a base de
fibres optiques. L’intérét majeur d’opter pour waution fibrée est de pouvoir déporter la
source lumineuse, les systémes de détection etul&ton du signal et de garder ainsi
mobile uniquement la téte de mesure. Cela apposdlaxibilité et une robustesse accrues du
montage. Nous présenterons, dans ce paragraphesaletions fibrées.

Nous avons tout d’abord repris I'expérience axdéaisceaux décrite au paragraphe
précédent. La lumiére émise par le laser verrd“Ep™ est injectée dans un dispositif fibré
constitué d’'un coupleur et d’'une fibre de grandeleeur permettant de déporter la mesure. |
est alors facile de disposer de deux faisceauxaeiadter la géométrie au type de mesure a
effectuer. Dans la seconde expérience, un lasdaré dopée Erbium est mis en ceuvre. On
dispose alors d'une solution completement fibré@mssréglage et d’'une grande souplesse
d’utilisation. Nous montrerons que les performanobsenues sont comparables a celles

obtenues avec le laser verre®¥Er".
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1.3.2. Montage fibré a deux faisceaux

Pour ajuster I'angl® et déporter la zone de mesure de la source lases, avons remplacé
le montage de I'expérience a deux faisceaux (dparita figure 1l .7) par un montage optique
utilisant des composants fibrés. La cavité lasdisée est identique a celle déja présentée
dans le paragraphe 2. De méme, nous avons uglisé€me disque comme cible diffusante
pour les mesures de vélocimétrie. Par contre, derde des composants optiques
intermédiaires (séparatrice de détection, sépeeatpiour obtenir les deux faisceaux de
mesures, objectif de grande ouverture) a été rem@par des composants fibrés. La lumiere
émise par le laser verre Yb:Er est injectée dansoupleur 2 vers 2 50/50 monomode a 1,55
um. Les extrémités du coupleur 2 vers 2 sont éggipé connecteurs FC-PC. On équipe ces
extrémités (figure 11.15) de collimateurs asphéesiuThorlabs, modele F230 FC) pour
permettre I'injection sur la voie d’entrée 1 ou paollimater les faisceaux en sortie sur les
voies (2) et (3). La détection est obtenue swdie 4 en utilisant une photodiode fibrée
InGaAs (Thorlabs, modéle PDA400). La photographiendontage sur la figure 11.15.(b)
permet d’identifier les différents composants. @marque également sur cette photographie
la liberté presque totale que nous donne cettegroation fibrée sur I'orientation angulaire
entre les deux faisceaux de mesure. Avec ce magniegeésultats obtenus en vélocimétrie
par rétroinjection sont équivalents que ceux oldedans le paragraphe 11.1.2.3. lls sont
illustrés sur la figure 11.16. On retrouve une walscalaire du vecteur vitesse avec un acces
aux composantes longitudinale et transversale dtteue vitesse indépendamment de
I'orientation de celui-ci. L'expérience est réaéisévec un anglé=23,5°. Notons qu’au dela
d’'un anglea=60°, la mesure devient difficile car la quantigldmiéere rétroinjectée est alors
trés faible et I'amplitude du signal de rétroinjentest médiocre. Au contraire de I'expérience
a deux faisceaux décrite dans le paragraphe R.b2les deux faisceaux étaient focalisés sur
le bord du disque, les deux faisceaux sont iciiroallés. Il en résulte que la quantité de
lumiére rétroinjectée est moins importante qu’aacksaux focalisés. Par contre, la cible peut
étre placée a une distance importante de I'extéédss fibres ; il faut cependant s’assurer que

la cible soit toujours placée au point de croisendess deux faisceaux.
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Photodétecteu

Coupleur 50/50
2 vers 2 monomode

Collimateurs

Figure 11.15 : Dispositif expérimental de vélocimeé par rétroinjection optique a deux
faisceaux utilisant des composants fibrés (a) ®ehéxpérimental (b) Photographie du

dispositif réalisé .
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Figure 11.16 : Résultats expérimentaux de vélocimaépar rétroinjection optique a deux
faisceaux avec une solution totalement fibrée :H@)lutions théorique et expérimentale des
fréquences de battements, ff, et f, en fonction de I'orientation angulairer a vitesse V
constante ; (b) Valeurs calculées de \&en utilisant §, f, et f, pour différentes orientations

de la cible .

CIRIL-ENSICAEN Page 94 2006



Chapitre Il : Applications d’un laser monomode ldadinal a fréquence fixe pour la mesure

en rétroinjection optique.

1.3.3. Laser a fibre dopée Er

Les premiers travaux concernant l'utilisation d’laser a fibre dans une expérience de
rétroinjection sont récents et ont été menés p&maBot a Grenoble sur un laser a fibre DFB
[Hugon 2003] Cependant, ce type de laser n’apparait pas comnése sensible a la
rétroinjection en raison de la longueur de la é&witsonante. Au laboratoire, M. Laroche a
mis en ceuvre un laser & fibre dopéd"&ib** double-gaine que nous avons décrit dans le
chapitre précéderjtaroche 2005] De tels systemes sont bien connus pour avoirtigse
grande sensibilité a la rétroinjection optiquetesensibilité a été quantifiée au chapitre | (cf
tableau [.2). L'expérience de vélocimétrie utilisann laser a fibre est représentée
schématiquement sur la figure I1.17. La cavité lasst identique a celle décrite dans le
paragraphe 1.3.2. Le faisceau de sortie, de putss8nmW environ éclaire la tranche d’un
disque du rayon R=40mm animé d’une vitesse deiootaComme dans les expériences
précédentes, une faible partie de la lumiére emiesest prélevée (4%) a l'aide d'une
séparatrice puis détectée par un photodétecterl@lis, modele D400-FC) et analysée avec
'analyseur de spectre RF de résolution 10kHz. gacse typique de rétroinjection est
représenté sur la figure 11.18.(a). Le pic voisia @50 kHz centré a la fréquence F
correspond au pic d’oscillations de relaxation aket. La composante a la fréquefeg est
attribuée a I'effet de rétroinjection sur la cibles’agit de la composante décalée par effet
Doppler permettant de déterminer la vitesse V dotgizlairé d’aprés la formule suivante :

_ANAv,
2sina

Vv

(11.12)

Une troisieme composante Ay apparait dans le cas d’'une forte rétroinjectiom®PDeette
expérience, on peut souligner que le disque eniootast situé a 50 cm du laser ; le rapport
signal sur bruit (S/B) est supérieur a 40 dB ceegtiicomparable aux performances obtenues
avec le mini laser verre-Erbium utilisé au parageaprécédent. La figure 11.18.(b) présente
I'évolution du rapport S/B lorsqu’on augmente laduence de décalage Doppler. Comme
prévu, le rapport S/B diminue au fur et a mesure lgucomposante Doppler s’éloigne de la

fréquence d'oscillations de relaxation du lasdest vers une valeur asymptotique de 25 dB.
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Miroir ]
dichroique EYDF Fibre Reseag de
4 m) monomode 4 diffraction
Diode Lasel * 0 /'\/j
Faisceau
collimaté
Photodétecteur Analyseur RF
4%
Disque en
rotation

Figure 11.17 : Configuration expérimentale pour\valocimétrie laser fibré par rétroinjection

optique .

La figure 11.18.(c) représente I'évolution devitesse déduite de la mesure par rétroinjection
comparée a la vitesse donnée par un tachymetraiixEaxe de rotation du disque. L’accord
entre les deux mesures est satisfaisant et I'enedative, de I'ordre de 2%, est attribuée a
l'incertitude sur la mesure de 'angteentre la direction du faisceau et le vecteur se¥.

On constate sur cette figure que des vitessesanfés a 0,2m/s n'ont pas été mesurées. Dans
ce cas en effet, la fréquence de décalage Dopgieres proche des oscillations de relaxation
du laser et la forte rétroinjection entraine un portement tres instable du fonctionnement du
laser.

Des expériences avec un faisceau collimaté caleBmgnt été menées dans lesquelles on a
étudié I'évolution du rapport S/B en fonction dedigtance entre le laser et la cible. Nous
avons ainsi pu mesurer la vitesse de déplacementabijet avec un rapport S/B égal a 10dB,
lorsque celui-ci est situé a une vingtaine de nsadkelaser. Cette derniere expérience montre
ainsi la trés grande sensibilité et les potenéalitlu laser a fibre dopée Erbium dans des
expeériences de rétroinjection optique.
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Figure 11.18 : Résultats expérimentaux : (a) Spe&n puissance du signal de sortie du laser
modulé par le battement Doppler (b) Evolution dppart signal sur bruit en fonction de la
fréequence de battement et (c) Vitesse et erreativel en fonction de la vitesse de référence

du disque .
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1.4. Conclusion

Une nouvelle approche de vélocimétrie par réfeoiion permettant d’accéder
simultanément aux composantes longitudinale eswensale du vecteur vitesse dans un plan
a été proposée. Cette approche est basée sur wueenmultiplexée a deux faisceaux. Le
principe physique a été validé sur deux montaggeer@xentaux utilisant a chaque fois
comme source un laser verre phosphate Yb:Er. Leipremontage est réalisé a partir de
composants optiques classiques. La seconde coatfigirutilise des composants d’optiques
fibrés. Cette solution fibrée permet alors une meen déportant la source laser et la zone de
mesure. Elle offre également la possibilité de sindiangle D entre les deux faisceaux de
mesure avec une liberté accrue. Le choix de cdedfgpermet en particulier d’adapter la
dynamique et la résolution du montage a I'étudevélecimétrie a réaliser. Ces différents
montages par rétroinjection optiqgue permettent ésurer des vitesses jusqu'a 30 m/s avec
une bonne résolution mais ne permettent pas deatioerte sens de rotation du disque. Pour
avoir cette information sur le sens de rotationdigque, il est nécessaire de décaler en
fréquence le faisceau de sortie du laser en ré@alisae détection hétérodyne. Nous le
décrirons au paragraphe suivant.

Nous avons également montré, pour ce type demmdss potentialités d’utiliser un laser a
fibre dopée Erbium. Fonctionnant également a 1,5possede les mémes avantages que les
lasers verre-Erbium (domaine de sécurité oculgmassibilité d’utiliser des composants
Télécom fibrés a 1,5um). Les performances obteaves ce type de laser sont comparables a
celles observées avec des lasers verre Erbiurffrdlune grande simplicité de mise en ceuvre

(pas de réglage) et une grande robustesse (abdemigzeglement).
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2. Intérét d’'une détection hétérodyne pour la rétemtipn optique

2.1. Introduction

Nous avons déja évoqué dans le premier chapiitérét de forcer la rétroinjection optique
a provoguer dans la cavité laser un battementcudériceAvp proche de la fréquence #es
oscillations de relaxation du laser. Pour cela, sokition est de réaliser une détection
hétérodyne qui rameéne constamméwi, proche de F Cette méthode de détection est
couramment utilisée dans les récepteurs radiofrempse(modulation AM ou FM) et consiste
a réaliser le battement entre le signal a étudiezekii délivré par un oscillateur local de
référence. On transpose alors une partie du spactralyser autour de la fréquence de
I'oscillateur de référence ce qui permet de metineceuvre des circuits accordés a bande
passante étroite et d’améliorer considérablemamplitude du signal réinjecté de réception.
Cette technique est transposable au domaine optRuar lillustrer, il est pratique de se
référer a l'interféerométre de Michelson. Nous cdasbns donc cet interférometre, décrit sur
la figure 11.19.(a), éclairé par une onde plane aubmomatique. Il est formé de deux miroirs
M, et M, placés en incidence normale par rapport aux faiscamidents. Le miroir Mest
animé d’'une vitesse v le long de I'axe ox. Le sigiianterférence obtenu sur la voie de
détection entre le signal de référencee$ 'onde rétrodiffusée par la cible (ou signal de

mesure § Ss’écrit :

S(t)=S, +S, +2,/S;S,.co 4—; Wtj (1.13)

L’intensité du signal recu est donc modulée au £aur temps a la fréquenf®p=2v/A. Le

spectre radiofréquence du signal S(t) est dona&enttour de 0. Cette détection est appelée
détection homodyne. Dans le cas de la détectio@érdddgne, on place sur I'un des bras de
linterféromeétre un dispositif capable de décakefrequence optique. Ce décalage peut donc
étre réalisé soit sur I'onde de référence, soif’sade de mesure. Sur I'exemple, décrit sur la
figure 11.19.(b), le décalage est effectué surémitience optique de I'onde partant vers la voie

de mesureuy). Le signal d’interférence recu S'(t) devient :

S(t)=S,+S,+2,SS, .00{4—; vt +2Tlvmtj (1.14)
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Figure 11.19 : Description schématique avec l'ifEmometre de Michelson de détections: (a)

Détection Homodyne et (b) Détection Hétérodyne.

Le spectre radiofréquence du signdt)Sest alors centré autour @g. Cette technique de
détection peut étre mise en ceuvre dans le cas d&rtanjection optique. Si I'on reprend
'exemple de la vélocimétrie, le mouvement de lelecimpose un battement intracavité a la
fréquencelAvp. En intercalant en sortie du laser un disposiéipable de décaler I'onde

rétroinjectée d’'une fréquence supplémentaife on obtient alors un battementva+Avp
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proche de la fréequence des oscillations de relaxatu laser. Le laser, par I'intermédiaire de
sa réponse dynamique, joue ainsi le role de détestdectif en fréquence avec un facteur de
gualité élevé. Le spectre de la figure 11.20 repnés la réponse en fréquence du laser verre-
phosphate YH:Er**. Comme nous I'avons déja noté au chapitre I, pe te laser de classe B
se comporte, pour l'onde rétroinjectée, comme uteaiéur accordé a la fréquence
F=125kHz avec une bande passante étroite. Aingdfet’'ele rétroinjection, s'il est ramené
autour de la fréquence des oscillations de relamgbropres du systéme laser par détection
hétérodyne, sera fortement amplifié. En effet, caron peut le constater sur la figure 11.20,
le gain estimé par rapport a une détection éloigdétection homodyne) de la fréquence des
oscillations de relaxation est de 30dB. Cet efega<lairement démontré expérimentalement

dans le chapitre 111

o T T T T T
10 - Détection hétérodyne
__ 20t .
m
=
2 30 - Oscillations de relaxation
-
£ -40 Détection .
£ | homodyne [ /
< .50 | .
|
-60 |
I I Fy
_70 1 1 1 1 || 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Fréquence (kHz)

Figure 11.20 : Spectre RF du signal électrique pid#tecté.

Dans les paragraphes suivants, nous présentoelsjugs techniques pour décaler en
fréquence une onde laser et obtenir un batteméatiad’'une fréquencen, ajustable. Nous

appliguerons ensuite ces techniques a la vélodengtis a la vibrométrie.
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2.2. Techniques de décalage de la fréequence d’une sertgutique.

2.2.1. Modulateur acousto-optique.

Nous avons mis en ceuvre au laboratoire plusteahmiques connues permettant de décaler
en fréquence une porteuse optique. La premieranigad, mis en ceuvre par exemple par K
Otsuka[Otsuka 2002]ou E. LacoffDay 2000] consiste a utiliser une paire de modulateurs
acousto-optiques. Un MAO est un composant opta@leicjue constitué d'un cristal dans
lequel se propage une onde acoustique de fréqugnee Cette onde génere dans le cristal
un réseau de phase en mouvement. Le faisceau luxntreeversant le modulateur subit une
diffraction de Bragg (condition de Braggdsinf=A) et se décompose en deux faisceaux
d’'ordre O (faisceau non dévié de fréquence optigg)eet d'ordre +1 (faisceau dévié d'un
angle B et de fréquence®ot+Fuao) ou d’ordre —1 (faisceau dévié deb-de fréquenceo-

Fmao). Le fonctionnement d’'un MAO est illustré sur igure 11.21.

Faisceau
incident 0 ¥ Vo+Fuao

Ordre O

FMAO =80 MHz

Figure 11.21: Schéma de fonctionnement d’'un moduwlatcousto-optique.
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Le modulateur que nous avons utilisé génere une andustique a 80MHz (Isomet, modéle
1205C-843). Pour décaler la fréquence optiggencidente versyp + K et créer ainsi un
battement par rétroinjection autour de la fréquetioscillation de relaxation du laser, il est
nécessaire de disposer de 2 MAO. Le premier eshidride telle facon a décaler I'onde
incidente devotFuao@). Le second, placé juste derriéere le premier, esint® de sorte a

diffracter 'onde a I'ordre —1. L'onde en sortie edonc de fréquenc@+ Fuao)- Fuao)-

. FE
Les fréquencesyao() et Fuaoe) sont choisies telles que mkow)- Fuao@)= Fret = E’ Si une

cible, placée derriere le second modulateur, créerétroinjection optique vers le laser, elle
génére dans la cavité un battement a la fréquénc%‘vo -(VO +2(FMAO(1) ~Fwo )} =F.

Si la cible est animée d’un mouvement de déplacemnr une vitesse longitudinale, Ve
décalage Doppletvp=2V//A se superpose au décalage fixe imposé par les atedts. Il en
résulte alors dans le laser un battement a la émopv,,+Avp. Dans ce cas, on réalise une
détection hétérodyne en bande latérale unique (BLUW) seul modulateur acousto-optique
peut toutefois étre utilisé pour décaler la fréqeede I'onde incidente. Dans ce cas, on
module I'amplitude de I'onde acoustique a la frégqeev, entrainant une modulation de
'amplitude de I'onde laser a la méme fréquence. ISudre 0 de diffraction, la fréquence
optique est donc décalée ejtvy,. On réalise dans ce cas une détection hétéragtyhande
latérale double (BLD).

Nous montrerons dans les prochains paragraplesagutechniques ont été mises en ceuvre

respectivement pour des mesures en vélocimétvibmmeétrie.

2.2.2. Modulation de phase serrodyne

Une autre technique permettant de réalisetasalage en BLU de la fréquence optique en
sortie d'une source laser consiste a utiliser¢eflectro-optique dans un modulateur de phase
a effet Pockels. En appliquant un signal en derstaie sur le modulateur de phase, on aboutit
a un décalage de la fréquence optique proportiteriella tension et a la fréquence de
modulation appliguée sur le modulateur. Cette nudghest appelée technique de décalage
serrodyne par référence aux travaux effectués tmrdomaine microond¢Wong 1982]

[Poberezhskiy 2005] Elle a été essentiellement étudiée pour réalsetdécalage de la
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fréequence optique dans les gyroscopes a fibregjugdi Pour des raisons pratiques, elle
utilise des modulateurs électro-optiques intégéaigés dans un substrat de niobate de
lithium (LiNbO3). Ces modulateurs de phase présentent en effetgwamtage une tension
demi-onde ¥ trés faible par rapport a la tension utilisée di@ssmodulateurs EO massifs.
D’autre part, des modulateurs de phase intégrésnaoaiaux issus de composants télécoms
sont actuellement disponibles. lls sont dédiés domationnement autour d’une longueur
d’'onde de 1,5 um et sont donc bien adaptés poliseéan décalage de la fréquence optique
sur les lasers verre phosphate Yb:Er que noussartéi. Le schéma de principe de ces

modulateurs de phase intégrés mis en ceuvre entidateerrodyne est représenté sur la

figure 11.22.
Eo E(t) V()
—
Fibre
Optique V=2V b - - -
Electrodes métalliques en surface
0 Tt

Substrat de LiNbO;

Figure 11.22: Schéma de fonctionnement d’'un modulatle phase intégré.

En appliquant une tension en dent de scie V(t)lsumodulateur de phase, on introduit un

déphasage supplémentai®) attribué a I'effet électro-optique que I'on pewter :

_ VO
o) =T v (11.15)

Tt

L’onde transmise en sortie du modulateur de phaséglors s’écrire :

(11.16)
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Pour un temps & t < Ty, la tension appliquée sous forme d’'une dent de swdulée a

fréquences, peut s’'écrire :

V(1) = vm.Ti (11.17)

m

de sorte que I'équation de S(t) peut s’écrire :

S(t) = SOCO{ZTIVOI - \;[\'/I'm tJ = SOCO{[ZTIVO - \;[\'/I'm jt} (11.18)

On obtient alors un décalage de la fréquence &jesémn faisant varier you Tn,. Pour éviter

un saut de phase en t5Til est nécessaire qua¥2Vy de sorte que le décalage en fréquence
vaut : Av=1/T,, ce qui correspond a la fréquence de modulatiosignal en dent de scie
appligué sur le modulateur intégré. L'avantage eteedechnique de décalage de la fréquence
optique est de permettre une efficacité proche @@%il (bien qu’il faille modérer cette
efficacité en tenant compte des pertes dans le latedu intégré). D’autre part, le caractére
intégré du modulateur permet d’éviter les contesird’alignement .

Par contre, le colt d'un modulateur de phaségnét est assez élevé. D'autre part, il est
nécessaire d'utiliser une tension de commande ifarfant ajustée a 2,\vafin d’éviter les
sauts de phase qui entrainent I'apparition d’'umi sEharmoniques supplémentaires/w 2
3Av,... Enfin, les effets de réflexion parasites en satie composants fibrés peuvent poser
des problémes pratiques lors d’une utilisationeteedechnique serrodyne.

Néanmoins, cette technique est intéressante réioydier lors d’utilisation d’un laser a fibre
dopée Erbium car elle permet denvisager une détectiétérodyne dans un montage
entierement fibré. Cette technique a été essay&alidiee au sein de notre équipe par C.

Bartolacci[Bartolacci 2006]sur un laser a fibre
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2.2.3. Laser a deux modes

Une derniere technique consiste a faire oscilerlaser simultanément sur deux modes
longitudinaux. L'un des deux modes sert de réféadandis que I'autre mode interagit avec la
cible. La détection hétérodyne peut alors étragéalpar un battement entre les deux modes.
Pour utiliser cette technique en pratique, il fpativoir contrdler le décalage de fréquence
entre les deux modes et séparer les deux modes.

Il existe différentes techniques pour forcer aser a osciller simultanément sur deux modes.
Par exemple, L. Grossard et[@rossard 2001]utilisent un laser YAG:N# formé de trois
miroirs pour obtenir deux cavités partiellement algiiées. En contrélant la longueur des
sous- cavités, les auteurs obtiennent un battedwrttla fréquence est ajustable entre 10 et
40 GHz. Une autre structure de cavité corresponchalou le laser oscille simultanément sur
deux états de polarisation orthogonaux. On padesale laser bi-fréquence a deux états de
polarisation orthogonaux (ou plus simplement deerlabi-fréquence). Ces deux états
correspondent au méme ordre dans la cavité résorduntlaser mais la différence de
fréequence est controlée en ajustant la biréfringedans la cavité. Cette technique est
particulierement adaptée au systéme laser utilisamime milieu amplificateur du verre
phosphate Yb:Er. Elle a déja permis de réaliser desces lasers bi-fréquences en contrélant
la différence de fréquence par insertion d’'un afigtlectro-optique intracavité[Alouini
2001]ou en utilisant des lames quart d’orjidai 2003].

Dans le cadre de cette thése, un laser venter¥bété rendu isotrope par insertion de deux
lames quart d’onde intracavité. Nous avons mis ewescette cavité dans des expériences de
rétroinjection en détection hétérodyne. Les rémiltiétaillés concernant cette cavité sont

présentés dans le chapitre V.
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3. Applications en vélocimétrie.

Nous avons tout d’abord mis en ceuvre la déedtetérodyne dans des expériences de
vélocimétrie. Le principal intérét de la détectibatérodyne est alors de permettre une
détection proche des oscillations de relaxationlather. Cependant, il apparait un second
intérét a utiliser ce type de détection en vélotireé En effet, dans les expériences
précédentes a 1 ou 2 faisceaux, le signe de Isseitee pouvait étre déduit des mesures. Nous
montrerons dans ce paragraphe que l'accés a ce sigmient possible en détection
hétérodyne. Le dispositif expérimental est repri&sesur la figure 11.23. La détection

hétérodyne est réalisée grace a un montage utilidamx modulateurs acousto-optiques
identiques (Isomet, modele 1205C-843).

Photodétecteur
Disque en rotation

M XI —>
Laser > «— A 0 *

@)

| | | ]
Fuao + F
Fuao=80 MHz = "A° ~ TFe

Figure 11.23 : Dispositif expérimental de vélocimeé en configuration BLU.

Le premier MAO est commandé par un signahadn)=80MHz. Le second est alimenté par
un générateur de signal (HP, modéle 8654A) ammiEc un amplificateur HF de puissance.
La fréequence du signal délivré sur le second maduiaest égale avizo)= Fuaoa)tFrer €t
peut étre ajustée de facon a ce giesoit proche des oscillations de relaxation durlasa
puissance optique éclairant le disque en rotatibw@sine de 5mW .

Pour tester la technique de détection hétérodymex séries d’expériences, suivant le sens
de rotation du disque, sont réalisées dans unegcoafion avec un seul faisceau de mesure.
Ce faisceau est envoye sur le bord d’'un disquengmirdont on contréle la vitesse de rotation.

La fréquence imposeée par la paire de modulateuregt@gale a environ 700 kHz.
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On constate sur la figure 11.24 que la techniglee détection hétérodyne permet de
discriminer le sens de rotation de la cible. Enteffette figure illustre ce point en présentant
I'évolution de la fréquence du pic de rétroinjentia Avp+vy, du pic de rétroinjection en
fonction de la vitesse linéaire du disque lorsogleieci est entrainé dans le sens direct (figure
I1.24.(a)) ou le sens indirect (figure 11.24.(bYn remarque bien que la fréquence du pic de
rétroinjection augmente ou diminue selon le sensotiion du disque, c’est a dire selon le

signe de la vitesse.
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Figure 11.24 : Evolution de la fréequence de battamnBoppler en fonction de la vitesse de
rotation du disque : (a) Disque tournant dans lesdes aiguilles d’'une montre (sens direct)

(b) Disque tournant dans le sens inverse.

On peut constater pour finir sur la figure Il.2d4e suivant le sens de rotation du disque, la
valeur de la fréquence de décalage Dopfles+v, pour une méme vitesse est légéerement
différente. L’explication provient sGrement du fgite le disque ne tourne pas exactement a la
méme vitesse dans les deux sens de rotation poertemsion appliquée au moteur
équivalente.

L’expérience a deux faisceaux a également été&edans le cas de la détection hétérodyne.
Le montage, identique a celui décrit sur la figli/23, est combiné avec la technique a deux

faisceaux de la figure I.7. L'étude de I'évolutidas fréquences de battements,fet f, a eté

menée en fonction de I'angle d’orientatiandu vecteur vitesse. La figure 11.25 correspond

aux résultats expérimentaux obtenus pour une ddteb€térodyne sur un montage a deux
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faisceaux ; elle est a comparer avec la figurélliQans cette série d’expérience, la fréquence
de décalage,, était ajustée a 1IMHz.
On constate gu’en détection hétérodyne, les trigs de battement sont décalés de la

fréequence), de sorte que :

f, =2Tvsin(a+e)+vm, f, :ZTVsin(a—9)+vm et f, :ZTVsinO(cos(%vm (1.19)

En choisissanv,, >> Avp, on décale I'ensemble des pics de battement de soril ne
subsiste plus aucune ambiguité sur le signe duatfav, — donc sur le signe de la vitesse -
et cela quelque soit le trajet subit par la lumiaas le montage. Nous constatons, comme sur

la figure 11.16, que la mesure n’'est plus possiale dela de 60°, la quantité de lumiére

rétroinjectée devenant trop faible.
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Figure 11.25 : Evolution des fréquences de batteinignf, et f,en fonction de 'orientation du

disque.
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4. Application en vibrométrie.

4.1. Introduction

La technique de vibrométrie laser la plus cowaest basée sur [utilisation d'un
interféerometre (Michelson ou Mach-Zehnder) éclaieg pne source laser monomode. La
détection cohérente est réalisée par un battenméye konde de référence et I'onde diffusée
par la cible en mouvement. Ce battement est legausent obtenu en utilisant une détection
hétérodyne dans un montage équivalent a celui meseur la figure 11.19.(b). La
démodulation du signal autour de la fréquence daldge permet de remonter a la mesure de
la vibration. La technique de rétroinjection pegalément étre mise en ceuvre pour de telles
mesures. Sur des cibles faiblement coopérativéi® mxhnique peut se révéler plus sensible
gue la technique de vibrométrie laser classique.

La mesure de vibrométrie par rétroinjection aéitéliée par P.A. Roos et fRoos 1996]
sur une diode laser. La perturbation observée,éicignée des oscillations de relaxation du
laser a semi-conducteur, ne bénéficie pas de lardigue spécifique des lasers de classe B.
D’autres études sur la rétroinjection sur des esoldsers ont également été consacrées a la
mesure de vibratiofiGiuliani 2002], [Rodrigo 2001] P.J. Rodrigo et al. ont en particulier
réalisé une configuration originale de type interfdetre de Michelson a base d’'un laser a
semi-conducteur pour la mesure de faibles amplgwadevibration qui permet aussi la mesure
de déplacement avec une discrimination du seest kgalement possible d'utiliser un laser a
solide pour réaliser des mesures de vibration @aoinjection optique. K. Otsukf@®tsuka
2002] a realisé des mesures de vibrations correspondantd&placement nanométrique en
utilisant comme source laser un minilaser LiNdR fonctionnant aA=1,32um. Dans ces
mesures, la fréquence optique en sortie du lasetéeslée d’environ 1IMHz par une paire de
MAO pour réaliser une détection hétérodyne (BLUJ.dignal en sortie du laser est détecté
puis démodulé en utilisant un circuit de démodafatrM. Le signal obtenu est analysé par

transformée de Hilbert.
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4.2. Principe de la mesure de vibration en détectioérbdiyne.

Nous avons utilisé une technique similaire a cdierite par K. Otsuka pour étudier le
comportement d'un laser verre phosphate Yb:Er dane mesure de vibration par
rétroinjection optique. Le décalage de la fréquemgiique en sortie du laser est obtenu en
placant deux MAO en série (BLU). La cible utilisést constituée par la membrane d’'un
haut-parleur sur laquelle est collée une feuilletatiue pour rendre la cible plus
coopérative.

Pour interpréter les résultats observés en rgéation optique sur une cible animée d’'un
mouvement de vibration, nous pouvons repartir desltats établis au chapitre | sur un laser
a solide soumis a un retour décalé en fréquencegatiation relative de la puissance optique

émise par le laser peut se mettre sous la forme :

AP
= (Qn)=2Ve¥e (Q,)codQ,t - T-Q, T+ A¢, ) (1.20)

S

avect=2D/c correspondant au temps de vol entre le etsiercible (pour un aller-retour).

La pulsation optique du lasex, étant tres grande devant la pulsation de décdlRgemvn,

I'équation précédente s’écrit alors :

AP

(V)= 2veave (Vm)CO{ZTlet +Age ~ W, %} (11.21)

Si la cible, placée a la distance, Ou laser, est soumise a un mouvement de vibration
d’amplitudeAD et de fréquence,fon peut alors écrire que la distance D varie @ausdu

temps suivant :

D(t) = D, + AD coq27f, t) (1.22)
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et

AP, :
PS =2V -Ye (V,,)-COSRMV  t — AQ. — Amcosert ,t)) (1.23)

S

AD
avec Am = 4T[T qui caractérise I'amplitude de modulation applgué

En développant I'équation (11.23), on obtient :

AP, ,
s =2y v_(v_ ).[cos@mv_t—A@.)cos(Amcos(2xf t
PS Yext VE( m) [ ( m (pE) ( ( T Y )) (“24)

+sin(2rv, t — A, ) sin(Amcos(2xf ,t))]

Les termes en cosinus et en sinus de I'équatiadjlbeuvent étre développés au moyen des

fonctions de Bessel comme suit :

codbcod2nf t))=J,(b) + 23, (b)cod2(2nf )t)+...

(11.25)
sin(bcog2nf ,t)) = 23, (b)cod2nf t) +...
D’ou
AP, : . .
PS = 2yext'yE (vm)'[JO (AIT])'COSQTNmt _A(pE) + Jl(Am)'Sln(ZT[(Vm _fv)t _A(pE)
+J, (Am).sin@m(v , +f )t —Ag) + J,(Am).cosRm(v, —2f )t —Age)
+J,(Am).cos@m(v,, +2f )t —A@.)] —...
(11.26)

ol J sont les fonctions de Bessel d& gspéce d’ordre i (i est un entier).

On constate donc que la réponse dynamique dudasenis a une rétroinjection optique sur
une cible subissant une vibration mécanique esititoée par une série d’harmoniques a des
fréequences multiples de la frequence de vibratetactible. L'amplitude de ces harmoniques
dépend de lI'amplitude de modulatidxm et donc de I'amplitude de vibratioAD. On
remarque alors dans la formule (11.26) que les éddfits termes ont des amplitudes

proportionnelles aux fonctions de Bessel d’ordr2 &y d’ordres supérieurs.
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Lorsque I'on observe le spectre RF du signal qihétiecté provenant du laser rétroinjecte,
une série de bandes latérales apparait de pdaugtaeddu pic de battement. Les amplitudes de
la fréquence centrale de battement et des bandeslés associées valent :

» 1 composante centrée a la frequengeCo= 2yext .Ye( Vim).b(AM)
» 2 composantes centrées aux frequengasfv: Ci= 2yext .Ye( Vm).J2(AM)

» 2 composantes centrées aux fréquengas2fi: C2= 2yext .Ye( Vim).2(AM)

ou on pose g C; etC, les amplitudes des composantes aux fréequengesn £ fvetvn = 2f

respectivement proportionnellesg j et .

Les courbes de la figure 11.26 sont tracées @ction de la variable de modulation, c’est a
dire en fonction de I'amplitude de vibratidD de la cible. On constate que, pour certaines
amplitudes de modulation, des composantes de finégsepeuvent disparaitre. Par exemple,
pour Am=2,406, soitAD=308 nm (siA=1,535um), I'amplitude a la frequence fondamentale
vm S'annule. Cette courbe nous montre ainsi qu'iliel@vpossible de déduire 'amplitude de
vibration de la cible a partir du calcul des rapp@/Co, Co/ Ci et Cdf Cz.

0.8 16 2.4 3.2 4 4.8 5.6 6.4 7.2 8

Variable de modulation
Figure 11.26 : Evolution théorique des fonctiores Bessel d’ordre i en fonction de la variable

de modulatiordm.
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Si la variable de modulation appliqué® est faible Aim<<1), c’est a dire si 'amplitude de
vibrationAD est trés inférieure a la longueur d’orddde la source laser utilisée, on peut alors
faire les mémes hypothéses simplificatrices quesgiroposées par P.A. Roos efRbos
1996}

J(Am)=1 et J(Am)=Am/2 (11.27)

Les autres composantes sont alors négligeabless Darcas, seules les bandes latérales
décalées de la fréquence de modulation situéesadeep d’autre du pic de détection
hétérodyne sont observables.

De facon générale, il est évident que l'analysd’almplitude des différentes composantes
spectrales &, vmt fvetvy = 2, etc permet de remonter a une estimation de la variddle
modulationAm & l'aide des tables des fonctions de Bessel dmneé fonction dém. A
partir de la valeuAm obtenue sur le spectre du signal de rétroinjeatiptique, il devient

donc possible d’estimer I'amplitude de vibratidD:

AAm
AD =———
ar (1.28)

Nous allons maintenant illustrer les résultatpéexnentaux obtenus sur un laser verre

phosphate YH:Er** utilisé pour réaliser ce type de mesure de vibngpiar rétroinjection.
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4.3. Dispositif expérimental

La figure 11.27 illustre schématiquement le dispid expérimental que nous avons mis en
ceuvre pour étudier la mesure de vibration par ijection optique. Dans ce montage, la
source laser est & nouveau le laser verre phosptdteEr’* dans sa version A (cf 1.3.1.1
avec 1=3%). Le décalage de la fréequence optique est al#eec une paire de MAO, comme
déja décrit dans le paragraphe 3 de ce chapitrean@®o précédemment, la perturbation
dynamique de fonctionnement du laser est mesur@eédgvant une partie du faisceau émis a
I'aide d’'une lame séparatrice et en détectantdaeadisur une photodiode InGaAs (PDA400,
Thorlabs). Le signal photodétecté est envoyé swid’entrée d’'un analyseur de spectre RF
(HP, modéle 8591) pour caractériser les différentgaposantes spectrales de part et d’autre
du pic correspondant &;,. La cible utilisée est constituée par la membrabeante d’'un
haut-parleur électrodynamique commandée par unrgkng basse fréquence (Hameg). Une
feuille d’inox est fixée sur la membrane vibrantgpermet ainsi une meilleure rétrodiffusion
de la lumiére incidente. Le mouvement de la mendranété éetalonné a l'aide d'un
interféeromeétre de Michelson. La fréquence de mowrgnde vibration est choisie égale a 6,3
kHz et correspond a une fréquence de résonancePdiNbus vérifions que I'amplitude de
déplacement est proportionnelle a la tension apééga la membrane. L'étalonnage nous

fournit une amplitude de vibration égale a 414 ran\folt appliqué a la fréquence 6,3 kHz.

Photodétecteur
GBF o
Haut-Parleur+Miroir
y M AL _
A |
Laser A A
0]
U +«—>
Lame séparatrice '—|" |
Fvao + F
Fuao=80 MHz = "AC TR

Figure 11.27: Dispositif expérimental de mesure \dbration par décalage de la fréquence

optigue en configuration BLU .
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4.4. Reésultats expérimentaux : réponse en fréquencaattérisation de

'amplitude de déplacement.

La figure 11.28 représente un exemple de speRFealu signal photodétecté lorsque le laser

est diffusé sur la membrane vibrante du haut parleu

Amplitude (dB)

L L 1 L 1 L 1 L
0 100 200 300 400 500
Fréquence (kHz)

Figure 11.28: Spectre RF du signal électrique détec

Lorsque la membrane est animée d’'un mouvementilmation, on obtient des spectres
comme ceux représentés sur la figure 1.29. Ces dpagtres ont été enregistrés pour deux
amplitudes de modulation différentes avge6{3 kHz. Sur ces spectres, on observe les
différents pics caractéristiques de la série d’'larioues situés de part et d’autre du pig,a
Le décalage de fréquence des harmoniques par tagpgic central permet de retrouver la
frequence de modulation, ftandis que les amplitudes des harmoniques permeten
retrouver I'amplitude de déplacement. Pour une @ogd de modulation de la tension
appliguée a la membrane vibrantg Y &gale a 190 mV, on voit clairement apparaitrelaur
figure (a), centrée sur la fréquence de décalageleux composantes situéespat f, (donc
symétriques de part et d’autre du pie,g dont 'amplitude est proportionnelle a la fonetio
de Bessel d’'ordre 1. Sur cette figure, les deuxpmsantes &, + 2f, commencent tout juste

a apparaitre car 'amplitude de vibration est tafisle devant la longueur d’onde.
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Figure 11.29 : Spectres RF observés lorsque la nramd est soumise a un mouvement de
vibration a la fréquence,$6,3 kHz : (a) Amplitude de la modulation appliquae HP
A~=190 mV et (b) &£776 mV. Bande passante de I'analyseur BW=1kHz.

Afin de déterminer 'amplitude de vibration, oayt utiliser le rapport entre les amplitudes
des composantesva, etvy £ f, . Ce rapport est égal au rappaidin)/Z(Am). Sur la figure
I1.29, ce rapport est déterminé égal a 3,2. A pakis tables des fonctions de Bessel, on
obtient alors une valeur de variable de modulafiom estimée égale a 0,597. Cette valeur
permet de déterminer facilement 'amplitude de afimn de la mesure. D’apres I'expression
(11.28), on obtient alord\Dex=72,7 nm. Si on compare cette valeur estimée ar matla
mesure par rétroinjection optique avec le calibralgienu par la technique interférométrique,
on obtient ADe¢talonnage414*A=78,7 nm. Les deux valeurs trouvées sont compaailen
bon accord, si on tient compte des limites impog@eda résolution de I'analyseur de spectre
et par l'imprécision de I'étalonnage réalisé surdéplacement de la membrane du haut-
parleur en fonction de la tension appliqguée. Sufidare (b), les harmoniques 3 et 4
respectivement avy + 2f, et v, £ 3f, apparaissent et présentent des amplitudes non
négligeables car 'amplitude de modulation applejsér le HP a augmenté et vautA76
mV. On constate également que I'amplitude de lautaiithn av,, s’annule, comme le prévoit
la théorie (cf figure 11.26) pour un paramétre dedulationAm égal a 2,405. Pour cette
valeur de variable de modulation, on peut alofssatile rapport entre les composantes, &

fv et v = 2f, pour déterminer I'amplitude de vibration. Lorsqhen=2,405, on obtient
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J(Am)/B(Am)=1,202 et donc un déplacement @&H=294 nm. L’étalonnage donne
AD¢talonnage308 nm.

Enfin, la courbe de la figure 11.30 représente somparaison des mesures effectuées par
rétroinjection optique en détection hétérodyne alecalibrage obtenu avec la mesure

interférométrigue classique. L'accord entre lesxdmesures est satisfaisant.
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Figure 11.30 : Comparaison entre les valeurs demjglitude de vibration estimées par pré-
calibrage avec un interféerométre de MichelsbDsaonnage€t l€s valeurs déterminées par

I'expérience de rétroinjection optiqUEDeyp.

L’amplitude de vibration minimum a appliquer sl HP vaut Amir=18,4 mV pour
distinguer le pic de battement autourwiezx f,. Le rapport entre les amplitudes détectées a
vm * fy etvy, permet d’obtenir un déplacement minimumAd2:,;=5,3 NM QD¢taionnage 7,6
nm). Les résultats obtenus sont équivalents a obtenus par K. Otsuk®tsuka 2002]sur
le méme type d’expériences.

Toutefois, le traitement de signal utilisant ulgseur de spectre RF peut parfaitement étre
amélioré en utilisant un circuit de démodulation Bbtordé autour de, pour augmenter le
rapport S/B. En utilisant ce type de démodulateurABe et al. ont démontré une résolution
subnanométriqugAbe 2003]
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4. 5. Restitution du son.

On peut également utiliser la technique de vildwim Doppler par rétroinjection optique
pour analyser des modes de vibrations plus complgy&ine simple vibration sinusoidale.
En particulier, on peut se servir de cette technjgmer reproduire du son en temps réel en
sondant par vibrométrie une cible mise en mouvemantia vibration acoustique que I'on
cherche a détecter. Pour illustrer cela, nous swtitisé une technique équivalente a celle
déja mise en ceuvre par K. Abe efabe 2003] Le principe est identique a celui démontré
pour la mesure d’'une vibration sinusoidale. La seulaser utilisée est dans sa configuration
version B (cf 1.1.2.1, avec L=7,5mm). Le disposédpérimental est représenté sur la figure
[1.31. Pour réaliser une détection en temps réelstinécessaire de remplacer I'analyseur de
spectre RF par un démodulateur. Dans le montageau® avons utilisé, la démodulation se

fait a I'aide d’une détection synchrone HF.

Lame separatrice Signal audio
n c./
Laser Yb:Er > « — A >
I_O_I Cale piezo-électrique

Filtres
neutres
atténuateurs

Photodétecteur | Générateur de fonction e

/ Son restitué

Détection synchrone .
Sortie

L ] ®
Entrée Ref — ))))
Analyseur RF —:/ Haut-parleur

e—— Oscilloscope numérique

Figure 11.31: Schéma du dispositif expérimental rpettant de restituer du son par

rétroinjection optique .
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Pour réaliser une détection hétérodyne et seeplacproximité de la fréquence des
oscillations de relaxation du laser, 'amplitude signal incident est modulée en utilisant un
modulateur acousto-optique (Isomet, modéle 12058)-R4 détection est ici réalisée grace a
une expérience de bande latérale double. La ctbisée est une cale piézoélectrique (Physik
Instrument, modele PI P-81010). Nous avons remdatc@ut-parleur électrodynamique par
cette cale apres avoir constaté une meilleure dignesur la linéarité de la cale par rapport
au haut-parleur. La photoréception est assuréemmaphotodiode InGaAs (Thorlabs, modeéle
PDA400) et le signal électrique est ensuite dénmodul utilisant une détection synchrone DS
haute frequence (HF) (Princeton Applied Researcbdate 5202). Pour éviter de saturer
'entrée de la DS, une série de filtres neutreslersité optique DO=2 a été ajoutée pour
atténuer le faisceau lumineux devant la détectiensignal utilisé comme référence sur la
détection synchrone est fourni par le signal deutadobn de 'amplitude de I'onde acoustique
de commande du MAO. Le temps de réponse de la D§jesté pour que la modulation a
basse fréquence provenant de la vibration de la silit conservée. Le signal de sortie de la
détection synchrone est ensuite amplifié dans ypliicateur audio puis envoyé sur un haut-
parleur pour comparer de facon audible le sontuésti

On peut également analyser la reproduction duesnoomparant temporellement le signal
audio envoyé pour commander la cale piézoélectregue signal restitué par démodulation
du signal de rétroinjection avec un oscilloscopmérque (Tektronix, modele TDS 2012).

Le signal utilisé pour faire vibrer la cale piéxtrique était fourni par la sortie audio d’'une
radio FM. En ajustant I'amplitude du volume de snrii est possible de réduire I'amplitude
de vibration de facon a rendre quasi inaudibleole é&mis par la cale piézoélectrique. Apres
démodulation, le son restitué en temps réel étmitajtement identifiable. En balayant la
fréquence de modulation,, autour des oscillations de relaxation de la sodaser, on
percoit assez nettement une augmentation du gigsiatué lorsquev, était ajustée égale a F

et donc une amélioration du son restitué.
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5. Conclusion.

Dans cette partie, nous avons montré le prindhee mesure de vélocimétrie par
rétroinjection utilisant deux faisceaux qui permeétavoir acces simultanément aux
composantes transversale et longitudinale du veastiéesse. Cette technique combine les
avantages de la vélocimétrie laser Doppler (VLDasslque et des techniques de
rétroinjection sur des lasers de classe B. Elleeavélidée expérimentalement sur un laser
verre phosphate QX :Yb:Er monomode longitudinal t€&tchnique de vélocimétrie par voie
optique permet de mesurer des vitesses pour urendgoe de vitesse de v=0 & 30 m/s. La
mesure de v est scalaire et permet de s’afframighiforientation du systéme de mesure par
rapport a l'orientation du vecteur vitesse. Pouekoner la méthode, nous avons montré la
possibilité d’'utiliser un montage utilisant des qmwants d’optique fibrée. Cette solution tout
fibrée permet en effet de déporter la zone de reederla source laser utilisée mais surtout
autorise un ajustement précis de I'angle de séparantre les deux faisceaux ce qui entraine
la possibilité d’ajuster la dynamique et la résolutdu capteur.

La technique de vélocimétrie par rétroinjectioptique a deux faisceaux permet la
détermination de l'orientation du vecteur vitesssEisme permet pas de déterminer le sens de
déplacement. Pour obtenir une information sur lessde déplacement, il est nécessaire de
réaliser une détection hétérodyne en décalant dguénce optique du laser avant la
rétroinjection dans la cavité oscillante. D’autrartp ce décalage permet de travailler a
proximité des oscillations de relaxation du lasemqai permet d’augmenter sensiblement la
sensibilité de la détection par rétroinjection.

Nous avons présenté le principe physique desrdiifes techniques permettant de réaliser
un décalage optique de la fréquence entre I'émrisstola réception. La technique utilisant
deux MAO est trés classique pour réaliser la digtediétérodyne par rétroinjection optique
sur un laser a solide et n'est que brievement tépp®eux autres techniques sont ensuite
envisagées. L'une correspond a la technique samedille utilise un modulateur EO
alimenté par un signal en dent de scie. Cette ndétlest envisageable sur les sources lasers
fonctionnant autour de 1,5um en raison de la digildéd de modulateur de phase intégré
LINbO; monomode dans ce domaine de longueur d’ofrtolacci 2006] L'autre
technique est basée sur l'utilisation d’'une soueser oscillant simultanément sur deux

modes longitudinaux. La possibilité de réalisetyge d’expériences sera développée dans le
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chapitre IV. Dans ce chapitre, seule la technidass@ue a deux MAO a été mise en ceuvre
pour compléter les mesures de vélocimétrie a daggdaux.

Enfin la derniére partie de ce chapitre a été ammée a une extension de I'utilisation de la
technique pour réaliser des mesures de vibratigreA avoir évoqué le principe de ces
mesures de vibrations par rétroinjection optiquajsnavons illustré comment une analyse
guantitative des spectres RF du signal photodéfeat@et de remonter a une information sur
la fréquence et sur 'amplitude de déplacementdshle. La technique a ensuite été étendue
a la restitution du son en détection hétérodyne.

Nous avons donc montré que la détection hét@mgyésente des avantages qui permettent
de faire des mesures avec une grande sensibilités Bllons voir dans le chapitre Il que la
combinaison de ce type de détection avec un batagagla fréquence optique d'un laser

monomode permet de réaliser des mesures de distabselues.
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Chapitre Ill.  Laser monomode avec balayage en fréquence pour

la détection par rétroinjection optique.

1. Introduction.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous savprésenté plusieurs milieux
amplificateurs et géométries de cavités. Nous aenssite décrit différentes expériences de
rétroinjection optique dédiées a la mesure lordguigéquence optique du laser était fixe.
L’'objet du présent chapitre est de mettre en celavreavité dans sa version B dans une
expérience de rétroinjection optique qui permetckaer a la valeur de la distance absolue
entre la source d’émission laser et la cible gifiude la lumiére.

Comme nous l'avons évoqué dans le chapitredalété dans sa version B présente comme
caractéristique principale un miroir de sortie néostir une cale piézo-électrique annulaire,
permettant ainsi un ajustement de la longueur dealdté. La variation de cette longueur
entraine alors une modulation de la fréquenceat&lé émise par le laser.

Les techniques optiques sont tres souvent w@gisérsqu’il s’agit d’effectuer une mesure de
distance ou de déplacement. On les rencontre gan@e, sur les chaines de montage pour le
contrble et 'automatisation des processus, dangpelications scientifiques ou militaires ou
encore dans le domaine spatial. Difféerentes teckasicsont mises en ceuvre en fonction du
type de mesure a effectuer. Les mesures par tempsldu par comparaison de phase sont
par exemple utilisées pour la télémétrie supériaurae dizaine de metres environ, et peuvent
s'étendre a plusieurs milliers de kilométres pesgrrhesures spatiales. Pour les mesures de
distances intermédiaires [1um-1m], les techniquas tpangulation optique sont les plus
utilisées. Les capteurs mis en ceuvre proposeriutesouvent des mesures de déplacement,
mais peuvent également fournir une mesure absBloer les mesures comprises dans une
gamme s’étendant du micro au nanometre, les tegésigtilisant des interféromeétres sont les
plus répandues. On peut par exemple citer lessedains de détecteur CSO mettant en ceuvre
des doubles interféerometres de Michelson en optigtégrée puis en micro-optique. Ces
capteurs offrent la possibilité de mesures de dépt@nt dans le domaine [0-1m] avec une
précision voisine de 10nm. Cependant, les techsidguierférométriques de type Michelson
sont souvent compliquées a fabriquer du fait degaments difficiles a réaliser et de la
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nécessité d’associer a la cible un rétroréflectbairtype coin de cube par exemple. Des
mesures sur des cibles non coopératives sont tasitpbssibles, mais obligent a filtrer
optiquement le signal diffusé par la cible -pouitéivles effets de décohérence-. La
conséquence est que I'amplitude du signal détestt@lers trés faible ce qui oblige a un
traitement du signal trés performant en utilisaant @xemple des techniques de comptage de
photons. Les techniques par rétroinjection optigdgalement de nature interférométrique,
sont une alternative aux capteurs décrits précéammnin effet, la technique est trés simple
a réaliser, elle bénéficie a la fois du filtragats et spectral imposé par la cavité laser. On
trouve ainsi plusieurs articles, dans la littératgcientifique, faisant état de mesures de
distance par rétroinjection optique. Parmi leséléhts lasers de classe B déja employés pour
ce type de mesure, les lasers a semi-conductentdesoplus utilisés pour leur simplicité
d’utilisation et leur coGfWang 1993] [Bosch 2001]et [Giuliani 2002]. Par exemple, De
Groot et al[De Groot 1988]proposent une mesure absolue de la distance fpainjéction
sur une diode laser. La fréquence optique émiséapdiode laser est balayée linéairement au
cours du temps en appliquant une rampe de moduldgotype dent de scie sur le courant
injecté dans la jonction laser. La mesure de lquie@ce de battement entre I'onde intracavité
et I'onde rétroinjectée permet de remonter a leadie recherchée. F. Gouaux e{@buaux
1998] ont réalisé des mesures de distance absolue ca@wmmigre 50 cm et 2m avec une
résolution de+1,5 mm en utilisant la rétroinjection optique sumeudiode laser. Des
expériences sur des lasers a solide ont égalentemhénées. Par exemple, E. Lacot et al.
[Day 2000][Lacot 2001][Lacot (2) 2001ffectuent des mesures de déplacement grace au
signal rétroinjecté sur un laser de type Nd:YAGaine technique de traitement de signal
basée sur le déroulement de la phase. L'approdtsepiree par P. Nérin et al. dgNerin
1998]est directement transcrite de la technique emplpgéd®e Groot et al. dan®e Groot
1988]. Dans ces expériences, la modulation de la fréqueptigue est imposée par un
modulateur électro-optique LiTadirectement implanté dans une microcavité Nd:YAG.
Dans ce chapitre, nous allons utiliser le lasares Yb:Er pour des mesures de distance
absolue en rétroinjection optig{kervevan 2006] Le principe de la technique employée est
identique a celle utilisée par De Groot et NérinaAt de décrire précisément ce principe de
mesure puis de donner les performances obtenussggeérer des améliorations dans le
paragraphe 3, le paragraphe 2 présente différaatdmiques pour moduler la fréquence
optique d'un laser.
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2. Sources lasers monomodes agiles en longueurs d’'onde

Comme nous l'avons évoqué en introduction de lwapitre, 'une des techniques pour
mesurer une distance absolue a I'aide de la rédaiion consiste a utiliser une source laser
monomode dont on balaie continment la fréquendejwy Nous démontrerons dans le
paragraphe suivant la relation entre les parameéeeshodulation et la distance a mesurer.
L’'une des difficultés dans ce type d’applicatiorss de rendre agile en fréquence le laser
utilisé. Il est généralement nécessaire, comme lousrrons dans la suite, de disposer d’'une
source continlment balayable sur plusieurs GHz, plasieurs dizaines de GHz sans saut de
mode. Pour que la mesure puisse étre effectuée mveaux de répétition élevé, il est
nécessaire que la fréequence de modulation soit geengntre 100 Hz et 1 kHz.

Nous avons expliqué, de facon détaillee, l'int@r@tiliser des lasers de classe B — diode
laser et laser a solide — pour la rétroinjectionsdke premier chapitre. Les techniques de
modulation en fréquence optique sont radicaleméférentes pour ces deux catégories de
laser.

Les lasers a semi-conducteurs utilisés danle&riences de rétroinjection, sont de simples
diodes Fabry-Pérot, des diodes lasers DFB ou DBBues monomodes longitudinales grace
au réseau de Bragg inscrit dans la structure mémmilieu a gain, ou encore des diodes laser
VCSEL. Dans chaque cas, la modulation sans sauhahe de la fréquence optique est
assurée par une modulation du courant injecté dandiode laser. Notons que cette
modulation est d’'une tres grande simplicité de neiseeuvre puisqu’elle ne nécessite aucun
élément extérieur supplémentaire. En ce qui coecéa diodes Fabry-Pérot et a contre-
réaction répartie (DFB), le paramétre de modulagistvoisin de 1 GHz/mA. Dans le cas des
diodes VCSEL[Jayarama 2003] [Maute 2005] le parametre de modulation est plus
important et peut atteindre 1 THz/mA, ce qui precarce type de diodes des performances
tout a fait remarquables dans le cadre de la matidistance. Il est important de souligner
gue la modulation du courant injecté dans la dexteaine en premier lieu une modulation de
la puissance optique émise par la diode. Cette fatdu intervient comme un effet parasite
qgu'il faut rejeter dans le dispositif de traitemelut signal. On utilise alors trés souvent des
filtres accordés a la fréquence de battement eddultle la rétroinjection, laquelle est
différente de la frequence de modulation du courant
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Il faut également noter que la fréquence optidj@genission des diodes peut étre ajustée par
contrble de la température de la jonction PN ctuesti la diode. Toutefois, les effets
thermiques n’autorisent pas un balayage trés rapigesieurs centaines de Hz et ne peuvent
donc étre mis en ceuvre dans le cadre des applisatiécrites dans ce chapitre. Il est
intéressant de rappeler qu'il existe d’autres tepes de modulation de la fréquence optique
d'une diode laser. En effet, on bénéficie des tephes avancées développées dans le
domaine des télécommunications optiques pour kesat& multiplexés en longueur d’onde
(WDM). On peut par exemple citer les travaux de Maipf [Mahnkopf 2003]: ce dernier
utilise un dispositif a base de miroirs a cristalrotoniques qui permet un balayage sur 25
nm (soit 4 THz) a 1,55 pm sur une diode laser DFB.

Toutefois, les configurations des lasers a semduacteurs totalement intégrées présentent,
en général, une accordabilité en fréquence limidde. d'augmenter cette accordabilité, une
des solutions consiste a utiliser une structureasiité externe. Le principe d’'une diode en
cavité externe est de rendre la longueur d’'onderdeble, tout en affinant spectralement le
laser, a I'aide d’'un élément dispersif placé inara (un réseau par exemple). Cet élément
joue alors le double role d’élément sélectif etrdmoir constituant la cavité résonante.

Les deux configurations les plus répandues atitisin réseau en cavité externe avec des
lasers & semi-conducteurs sont celle de Littfderabedian 1990] et celle de Littman
[Harvey 1991] La configuration Littman par exemple a été udiisdlans des applications de
spectroscopie[Schael 2000] et de métrologie[Simonsen 1998] Une variante de la
configuration Littrow consiste a remplacer le réselassique par un réseau dit « chirpé », qui
est en fait un réseau avec un pas variant continfiheelong de sa surface. L'accord en
longueur d’onde s’effectue ici par une simple tfaten du réseau.

Dans le cas des lasers a solide, il est néces$ajouter un élément supplémentaire au laser
mis en ceuvre pour réaliser la modulation. Comptau tde la grande profondeur de
modulation de la fréquence optique nécessaire & ragpplication, les éléments placés
intracavité présentent souvent une efficacité sepegr a ceux placés en sortie de laser. Les
solutions les moins codteuses sont les technigpesmécaniques. Il s’agit ici de déplacer
mécaniquement la position de I'élément sélectiflergueur d’onde placé dans la cavité,
comme par exemple, une lame étaldmccheo 1996]Jou un filtre de Lyot. Une autre
solution, mise en ceuvre dans ce travail de thésesiste a moduler la longueur de la cavité

laser. Le mode longitudinal sélectionné et émisl@daser est relié a la longueur de la cavité
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A _ o . .
par L = mz. Une modulation de la longueur de la cavité (Liraine alors une modulation

de la longueur d’'onde émisk)( Les modulations de la longueur de la cavité @ladoosition
d'un élément sélectif sont le plus souvent obtengigse a un élément piézo-électrique
commandant I'élément optique placé dans la caltns notre cas, la modulation de la
longueur de cavité est assurée par une cale pléztsi@ue annulaire sur laquelle a été placé
le miroir de sortie de la cavité. Il faut cependsotiligner que les solutions opto-mécaniques
sont génératrices d’instabilités dans le comportgndel laser. De ce fait, la fréquence de
modulation de la cale piézo-électrique est soulmnitée a quelques dizaines de Hz pour une
profondeur de modulation de la fréquence optiquéGi&Hz.

Une solution plus élégante, également utiliséesdas lasers a solide, consiste a placer un
élément électro-optique a 'intérieur de la cavitétte solution, retenue par exemple dans les
travaux de NerinfNerin 1998], autorise cette fois des balayages sur des pretoadde
modulation plus importantes avec des fréquencdsatieyage également plus élevées. Cette
technique est aujourd’hui assez répandue et pamiaiit maitrisée. Elle a été introduite
initialement par Carlson et Siegman en 196&rlson 1968] sur un laser Nd:YAG. Ces
travaux avaient permis d’accorder I'émission sud GHz autour de 1,06 um.

Bien gue cette technique soit certainement pliapiEe que les méthodes opto-mécaniques,
elle nécessite [l'utilisation de composants éleopbgues difficiles a commander
électroniguement qui nécessitent des tensions édev@our cette raison, seule la solution

opto-mécanique avec balayage de la longueur dééca¥té testée.
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3. Application a la mesure de distance absolue.

3.1. Principe de la mesure

Parmi les différents capteurs optiques aujourd’hdisponibles, les techniques
interférométriquegEscalona 1991] [Bosch 1993)résentent souvent une résolution spatiale
bien meilleure, comparée aux méthodes incohéraxasne la triangulation optique ou la
mesure par temps de vol. Mais comme on I'a rapgalés l'introduction, ces techniques
interféerométriques présentent des contraintes dgesnen oceuvre que les techniques par
rétroinjection laser (dont les principales carastigues ont été définies dans le chapitre |)
n'ont pas. En effet, ces techniques permettentrdplifier le montage optique tout en filtrant
spectralement et spatialement le signal optiqgoneaye par la cible diffusante.

Deux configurations peuvent étre employées afabtdnir une mesure de distance via un
retour optique sur une source laser :

* Lorsqu’aucun décalage en fréquence n’est introeuire I'émission et la réception, la
technique est souvent qualifiée comme étant urtfenigge d’interféerométrie laser par retour
optique (LFI: Laser Feedback Interferometfearden 1993] La mesure est obtenue a
partir de la détection des variations sur le régaoetinu de 'onde émise par le laser (par
exemple la puissance de sortie, la fréquence aptigubien la polarisation du laser quand il
est soumis a un retour optique).

* En introduisant un décalage en fréquence enémision et la réception optique via un
modulateur optique placé en sortie de la soura,|ds technique est appelée détection self-
hétérodyne (cf. paragraphe 11.2.). La détectiofagtesur une fréquence de battement qui peut
étre analysée en utilisant une détection synchéerssir une référence fournie par le signal de
commande appliqué sur le modulateur. On mesures aar la détection synchrone la
différence de phase entre le signal photodétedi ggnal de référence. Cette différence est
alors proportionnelle a la distance a mesurer.

Pour obtenir une mesure de distance en utiliamétroinjection optique sur un laser a
solide, deux approches ont été proposées dansttéaature. La premiére approche,
développée par E. Lacot et fiDay 2000][Lacot 2001][Lacot (2) 2001jest basée sur la

détection hétérodyne et la mesure du décalage dsepéntre le signal de battement et la
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référence appliquée sur le modulateur externe. besure relative de la distance peut étre
obtenue en utilisant une technique de démodulal®phase. Cependant, une mesure absolue
de la distance n’est pas possible avec cette méthiaze n’est en déroulant la phase lorsque la
cible se déplace. La seconde approche, proposéd’.paterin et al[Nerin 1998], est
directement adaptée des techniques de mesuresstdmadi absolue déja décrites avec les
diodes laser. Cette technique est basée sur ugagaldinéaire de la longueur d’'onde en
eémission en utilisant un modulateur électro-optiduitaO; implanté directement dans un
micro-laser Nd:YAG. Mais, en fonction de la distanmesurée, la fréquence de battement
varie entre quelques kHz et quelques MHz. Elle et glonc étre constamment maintenue
autour de la fréquence des oscillations du laser.cAntraire, puisque la fréquence de
battement a tendance a augmenter lorsque la distangmente, elle risque méme de
s’éloigner du pic des oscillations du laser.

Nous avons réalisé une série d’expériences canbiles deux techniques précédemment
citées, afin d’obtenir une mesure absolue de distatont le battement en fréquence sera
proche de la fréquence des oscillations de relaxati

Le principe de mesure de distance absolue dévéldpns ce travail de thése reprend celui
développé dane Groot 1988]et[Nerin 1998]. Son principe peut étre compris a partir de
la figure 111.1. La fréquence instantanée de I'oaeise par le laser not@gse(t) est modulée
a I'aide d’un signal de type triangulaire de frégeev,. Compte tenu du temps de voéntre
I'émission et le retour dans la cavité aprés diffussur la cible, la fréquence de I'onde
rétroinjectéev,(t) est décalée temporellement par rappovt.a(t). On déduit alors, a partir

des notations de la figure 111.1.(b):

Vlaser(t):VOiZVbXAvoptxt SiOStSTb/Z
Vr(t) = Vlaser(t _T) (“ll)

ou Vo est la frequence de I'onde émise en absence delatioh, Av,, est 'amplitude du
- 2D )
balayage, #=1/Ay est la période du baIayageTeTFTrepresente le temps de vol aller-retour.

A l'instant t, on crée donc dans la cavité un baéet a une fréquenda i telle que :
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AV batt = |V Iaser(t) -V r (tx = 2V bAV optT

B 4v Av OptD

JA\V I =< (1.2)

En sortie du laser, il en résulte une modulatiotiidiensité de I'onde émise a une fréquence
Avpai directement proportionnelle a la distance D rechée. La mesure de cette fréquence de
battement nous donne donc accées a une mesure aloola distance, les parameétvgset
Avgpr €tant connus a priori. Le spectre de bruit en aogidi de I'intensité émise par le laser

présente donc théoriguement une composantefwm,,;; comme sur la figure I11.1.(c).

’ L
— Vo
M A
<
. Vr
Laser N
D
v(t) (b)
VIaser(t) S(V)
Vo+AVopt b = = = = - N /N v, (1) N
1\ \
AVgatt I: / \ (C)
’l \
\
/ : \
\
T/ : \ AVbatt
VO / 1 S > t a V
T,/2=1/2 0

Figure 1ll.1: a) Schéma de principe de la détectttmmodyne b) Evolution théorique de la
frequence optique en fonction du temps en détedtmmodyne et c) spectre de bruit de

I'intensité émise par le laser.
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Nous avons montré, au chapitre Il, l'intérét devpquer dans le laser rétroinjecté un
battement a une fréquence trés proche de la fréqudas oscillations de relaxation du
systeme. L’effet de résonance important permetsalde considérablement améliorer
I'amplitude du signal de rétroinjection. Dans le ¢ la mesure de distance, il est maintenant
facile de donner un ordre de grandeur de la frécpel® battement a I'aide de I'expression
[1l.2. Compte tenu des parameétres de modulation’qngpeut obtenir avec un balayage opto-
mécanique sur le laser verre Yb:Er utilisé poutecekpérience, la fréquence de battement est
voisine de quelques kHz pour une distance D deérde 1 m\(,=100 Hz,Av,p=10 GHz).

On est treés loin de la fréquence des oscillatiansethxation du laser (F200kHz) et on ne
peut donc pas bénéficier de l'effet d’amplificatiattendu. Comme nous l'avons précisé
précédemment (cf chapitre Il et début de ce ctgpita détection hétérodyne, qui impose un
décalage de fréguence supplémentairdixé, permet de résoudre le probléme et de tosgjour
se ramener autour de la fréquence de résonandiyura Ill.1 est modifiée en placant, entre
le laser et la cible, un modulateur optique peramttun décalage en fréquence de l'onde
rétroinjectée noté vy, ce qui donne la figure 1ll.2.(a). La fréquencetigpe de l'onde

rétroinjectée est ainsi modifiée par rapport agiession Ill.1 et s’écrit simplement :

Vr(t) :Vm +Vlaser(t _T)

=V, *Vo 22V, Av . (t=T) (n-3)

Il en résulte une modulation de l'intensité de enémise par le laser a la fréquengg:

avec:
4v Av .D
Vi = Vi £~ (111.4)
4v,Av,,,.D
OV o E— (111.5)

La figure lll.1.(c) est également modifiée. Si oaractérise le spectre en amplitude de
I'intensité émise par le laser, on observe alosxdeandes latérales décaléestadw.: par

rapport a la fréquence de décalage@mposée par la détection hétérodyne (111.2.(c)).
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Cette fois, la fréquence de I'onde rétroinjectét différente de 'onde émise au départ en

raison de deux effets comme on peut le constatdadigure 111.2.(b) :

- le premier est imposé par le décalage fixe ddéfection hétérodyne, et correspond au
décalage vertical des signaux triangulaires sfiglae I11.2.(b).
- le second est imposé par le balayage de la frbgueptique instantanée du laser et

correspond sur la figure 11.2.(b) au décalage zmnrtal entre les deux signaux.

——F GE
e F f: .
2 v e
v(t)
2 Vgscaie (t) Vi(t) (b) (C)
A/\\ S(V)
;7 * AVpait
Vo+AVopt 1
|
|
\ |
\
+ \ |
VorVm Viaser(t) ) Vm -AVbatt | Vm+AVpar
|
Vo > >V
Tb/2:1/2Vb 0 Vm

Figure 1l1.2: a) Schéma de principe de la détectlg@térodyne b) Evolution théorique de la
fréequence optique en fonction du temps en détebitgrodyne’/ Fréquence laser avant le
dispositif de décalagef7 ¢ /7 Fréquence aprés le dispositif de décalage; -+éduence
réinjectée dans le laser aprés diffusion sur ldeciét c) spectre de bruit de I'intensité émise

par le laser .
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En choisissant convenablementet les parametres de modulatianet Avgy, il est alors
possible de maintenir le battement en fréquenmgeAvya: proche de la fréquence des
oscillations de relaxation du laser pour un grandhiore de valeurs de la distance D. I
devient alors possible d’accroitre considérablenteedynamique de mesure du capteur.

Il est intéressant de souligner que les travantéreeurs cités précédemment utilisant le
principe de mesure de distance, n’ont pas été me@re avec une détection hétérodyne. En
effet, dans le cas des applications avec un lasema&conducteur, nous avons déja relevé que
la fréquence d’oscillation de relaxation de ce tygpelaser est élevée et voisine de plusieurs
GHz. Il est des lors difficile de porter la fréqeerde battement, imposée par la rétroinjection,
a des fréquences aussi élevées. En ce qui cone=rieavaux rapportés par NéfiNerin
1998]sur un laser a Nd:YAG, la fréquence de battement,decalée, variait de 70 kHz a 700
kHz pour une gamme de distances comprise entrdnetet une résolution d& 5mm.

Dans ce cas, la détection ne pouvait profitemplaent de I'effet d’amplification obtenu
lorsque la fréquence de battement reste procha ttéduence d’oscillation de relaxation du
laser. Il en résulte alors une gamme de mesure meyet une précision de mesure limitée.

Dans le paragraphe suivant, nous allons présérgearesultats obtenus avec le laser verre
Yb:Er utilisé en détection hétérodyne. Nous mowtmsren particulier I'intérét de travailler
autour de la fréquence d’oscillation de relaxatiorsystéeme laser.
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3.2. Dispositif expérimental pour la détection pardyalge de fréquence
d’'un laser verre phosphate dopé Yb:Er en détesidirhétérodyne.

Le dispositif expérimental utilisé pour les mesude distance absolue par détection self-
hétérodyne est présenté sur la figure 111.3. Las®laser est la cavité monolithique dans sa
version B décrite de facon détaillée au chapitfef.[1.3.1.1). Dans cette cavité, on rappelle
gue le miroir de sortie est placé dans une cateopééectrique (PZT) annulaire qui assure un
balayage mécanique de la longueur de la cavit€4Taest commandée par un générateur de
fonction (Hameg, modele HM80305). On appliqgue ugnai triangulaire entrainant sur
chaque demi-période un balayage linéaire de lauééce optique émise par le laser. La
fréquencey, du signal de modulation, appliquée a la PZTliestée a 200 Hz pour éviter les

instabilités sur la puissance optique émise pkaser.

Frequencemetre

AS [

Détecteur
InGaAs

Séparatrice

([)LF L3 A E CS \
v v C <>
L L PZT
\_ J

Figure 111.3: Dispositif expérimental : AS, analyse de spectre RF; DS, détection
synchrone ; DLF, diode laser fibrée ; C, verre Yib;E, étalon, CS, coupleur de sortie ; L,

L', lentilles ; PZT, cale piézoélectrique.
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Les fluctuations sur l'intensité émise, observpesr des fréquences, supérieures a 200
Hz, sont probablement dues a une modulation daegpeéans la cavité. Un analyseur de
spectre Fabry-Pérot (FP) (Burleigh, modéle RC-4&cawn intervalle spectral libre (ISL) de 2
GHz) est utilisé pour calibrer le balayage en feggpe optique du laser qui est imposé par le
signal appliqué a la cale piézo-électrique. La gmdeur de modulation est mesurée égale a
1,4 GHz/V pour une longueur de cavité de 7,5 mnmqgaecorrespond a la variation de
longueur de la cavité que l'on peut calculer aipatés caractéristiques données par le
constructeur de la cale. L’'analyseur de spectrmpeégalement de contrdler que le balayage
s’effectue sans saut de mode. Dans les expérieldmeges dans ce chapitre, nous travaillons
avec une profondeur de modulation maximale égdle-82 GHz, correspondant a une rampe
en tension comprise entre 7 et 8,5 V.

Apres collimation, le faisceau de sortie travetse cellule de Bragg acousto-optique
(MAO) (Isomet, modele 1205C-843) nécessaire auldgeade fréquence de la détection
hétérodyne. Cette cellule est utilisée en régimenddulation d’amplitude ce qui crée deux
bandes latérales de part et d’autre de la portepisgue Viaseft) £ V). L'amplitude de I'onde
acoustique délivrée par le transducteur PZT pewt d&tistée via le circuit de commande en
utilisant un synthétiseur de fonction (Hewlett Parck modéle 8654A). Nous choisissons la
fréquence de décalags, proche de la fréquence des oscillations de rataxalu laser
(typiguementvy, = 150-300 kHz). La cible est placée a une distanaeDa sortie du laser.
Le faisceau partiellement réfléchi sur une sépamtest ensuite détecté a l'aide d'une
photodiode InGaAs (Thorlabs, modele PDA400). Lenaligen sortie du détecteur est
caractérisé par un oscilloscope numérique (Tektramiodele 2012) et par un analyseur de
spectre radiofréquence (RF) (Agilent, modele E4402Bour démoduler autour de la
fréquencen,, le signal électrique en sortie du détecteur pgatement étre envoye sur la voie
d’entrée d’'une détection synchrone (DS) haute ®éga (Princeton Applied Research,
modéle 5202). Le signal de référence de la DSoeshf par le sighal de commande du circuit
de pilotage de la cellule de Bragg. Apres démodiriate signal de sortie est caractérisé par
une modulation d’amplitude a basse fréquence qmoretant aAvp.w. En sélectionnant
correctement le temps de réponse de la DS, illest possible de conserver le signal basse
fréquence correspondant au battement en fréquetet#f sur le signal de sortie. La mesure
de la fréquence de ce signal démodulé avec undnegunetre (HP, modéle 53131A) donne

alors acces a la distance D entre le laser ebla @f expression II1.(5)).
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3.3. Résultats expérimentaux.

3.3.1 Analyse des spectres RF.

Dans ce paragraphe nous commencgons par présetemalyse fréquentielle du signal de
rétroaction. Un spectre RF typique du signal détect sortie du laser est représenté sur la
figure 11l.4. Le pic de battement qui apparait amtde F=211 kHz correspond au pic des
oscillations de relaxation du laser. La composantefréquence,= 238 kHz est attribuable
au retour optique sur la cible diffusante. Cettdecest constituée par une fine lame de métal
légerement dépolie placée a une distance D du (Bs&8cm). La composanteva, disparait

si la cible n’est plus sur le chemin optique dsdaau laser.

o[ Oscillations de relaxation (F =211 kHz) |

_ } (b) |
o1 v =238 kHz ]
30+ / . L
r 200
40 L
-50 I

-60

Amplitude (dB)
Amplitude (mV)
(=3
()

70} 501
-80 1 I
90 I 1 1 1 1 I 1 1 1 (a) 0 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 236 237 238 239 240
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)

Figure lll.4: (&) Spectre RF du signal électriquétecté en détection self-hétérodyne sans
balayage de la fréequence optique paw =238 kHz ; (b) Spectre RF du signal électrique
détecté en détection hétérodyne:- - sans balayage de la fréquendé; avec balayage de

la frequence pour D=38 cnv,p=2.04 GHz et,=100 Hz. La bande passante et le temps de

réponse de I'analyseur de spectre sont respectintajestés égaux a 100 Hz et 3 s..

La fréquence de cette composante correspondragaencev, imposée par la modulation
d’amplitude appliquée par le modulateur acoustégopt Méme pour une cible faiblement
coopérative, 'amplitude du signal reste supérieur@0 dB par rapport au bruit naturel du

laser. Afin de vérifier la sensibilité de notreda a I'effet de rétroinjection optique, une série
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de filtres neutres ont été insérés entre le conpletsortie et le MAO pour une cible placée a
environ 1m du laser. En effet, la limite de la dymngue d’'un systéme de mesure de distance
par rétroinjection est directement liée a la quéarde lumiere rétrodiffusée vers le laser (plus
la cible s’éloigne du laser et plus la quantitéuteiere diminue). Une atténuation jusqu’a -80
dB, entre I'émission et le retour optique, a p& &joutée (soit une densité optique de filtres
neutres égale a 4) avant que le battement autouy, de disparaisse complétement. Ce qui en
théorie permettrait de mesurer des distances d&uwpse kilomeétres si I'on considére la
décroissance de l'amplitude du signal de rétrotgaccomme l'inverse du carré de la
distance D.

Le spectre de la figure lll.4.(a) est obtenu does I'émission laser est monomode
longitudinale, sans balayage de sa fréquence apti@i I'on applique une modulation
triangulaire a la cale piézo-électrique, le speemmefréquence de lintensité laser émise fait
apparaitre les deux bandes latérales espérées aletow. En ajustant le facteur d’échelle
autour de cette fréquence afin de réaliser un zaiour du pic de battement, on obtient alors
le spectre représenté sur la figure 111.4.(b). BealageAvya: dépend ainsi de la fréquence de
modulationv, et de la distance D entre le laser et la cible .

Lorsque la cible est progressivement déplacdenig de la trajectoire optique du faisceau
laser, le spectre RF évolue, comme illustré sufidare III.5. Les différentes courbes
reportées sur cette figure ont été obtenues pouy ealeurs de D, avec les paramétres
expérimentaux suivanvy=100 Hz,Avq,= 2,04 GHz evy, = 230 kHz. La figure 111.5 montre
clairement que la fréquence de battement relaliwig croit proportionnellement avec la
distance D comme lindiquait la formule (lll.5).uBque I'amplitude des pics dépend
fortement de l'albédo de la cible, nous n'observansune tendance sur I'évolution de
'amplitude de ces pics selon la distance, cardsitipn et I'orientation de la cible varient
entre les différentes mesures. Cependant pour ehdigtance D, les deux pics de part et
d’autre dev, semblent étre caractérisés par une dissymétrienglitude laquelle est
systématiquement supérieure pour le pic a plusbfadguence. Cette tendance illustre 'effet
d’exaltation provenant de la dynamique spécifiges thsers a solide. En effet, dés que la
fréquence de battement due a la rétroinjectionqaptise rapproche de la fréquence des

oscillations de relaxation du laser, son amplitadgmente sensiblement.
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Figure II1.5: Evolution du spectre RF en fonctide la distance D.

Afin de vérifier ce point, une série de mesurel’dmplitude du pic de battement a été
réalisée en fonction de la fréquence de décalagéd.a distance D entre le laser et la cible
ainsi que la position de la cible sont restéesangies tandis que la fréquence de décalage
est balayée autour des oscillations de relaxatiplasker. Cette étude est illustrée sur la figure
[11.6. Elle représente I'évolution de I'amplitudeslative du signal (comparé au bruit
intrinséque du laser) due a la rétroinjection encfion de la fréquence,. Cette figure

montre clairement que I'amplitude présente un marinexactement ew,=F..

%

<

1
T
[ ]

3
1

Amplitude signal réinjecté (a.u.)

0 100 200 300 400 500
Frequency v_ (kHz)

Figure I11.6: Evolution de I' amplitude du signakdattement hétérodyne en fonction de la

fréquence de décalageg, .
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3.3.2 Mesure de distance absolue.

Nous avons démontré, au paragraphe 111.3.1, l@ioa entre la fréquence de battement
Avpay €t la distance D recherchée. Les paramétres @gadmmvy, et Avgy €tant parfaitement
connus, la valeur de D est déduite de la mesura d€quenceivya Pour cela, le signal
électrique issu du détecteur InGaAs est analys@pardétection synchrone référencée a la
fréequence de modulation imposée par le MAO (cf.2)\3La figure Ill.7.(a) illustre le signal
temporel en sortie de la détection synchrone l@sgel00 Hz,Avqy= 1,65 GHz ev, = 240
kHz pour une distance D égale a 38,5 cm. La meder® est déduite de la mesure de la
fréquence du signal observé obtenue grace a unenégmetrevp=902 Hz).

Afin d'illustrer la possibilité de mesurer de ¢e; absolue la distance D, la cible est
progressivement éloignée du laser jusqu'a unertdist® de I'ordre de 10 m. Pour chaque
point, la mesure de D obtenue a partir de la medarta fréquence de battemeXty,; est
comparee a celle obtenue avec un télémetre deenéferLe télémetre commercial que nous
avons utilisé est un télémétre par déphasage LEfgiéle DISTOpra®) dont la précision
est annoncée 41,5 mm pour la gamme de distance étudiée. Les pdrasnde modulation
restent inchangés par rapport a ceux de la figue(h). La figure 111.7.(b) présente le tres
bon accord entre la mesure obtenue a partir dwalsidm rétroinjection et la référence. La

dynamique obtenue s’étend de quelques centimett@sa

4 T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T
I Av, . =902 Hz (a)- % (b) P
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I I
SR : 8 P
E | | = 6 L _
= 1 1 1 & 7
® : | g A
-g 0 1 1 Q. )
= | 1 «© 4+ ./ .
= | I NS s
e -1 1 1 1 > ./
< 7 ; ! ' D 2 o .
-2 | v, =100 Hz | 1 € | .’,
- I | |
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Figure 1ll.7: (a) Signal temporel pour une cibleapke a une distance D=38.5 cm; (b)
Comparaison entre la distance D déduite de la nmeqar rétroinjection optique et une

référence provenant d’'un télémetre industriel.
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Soulignons qu’'une amélioration de la dynamiquengesure est ici expérimentalement
démontrée par rapport a certains travaux antériémwsffet, avec les diodes laser, la portée
maximale est typiqguement de l'ordre de 2 [Bouaux 1998] De méme, au sein du
laboratoire, des mesures identiques a celles déatdns le paragraphe 111.3.2 ont été réalisées
avec des diodes laser VCSEL et la limite de laadist D mesurée était de I'ordre de 2 m.
Dans le cas des expériences présentées par P. &téalfNerin 1998] sur un minilaser
Nd:YAG, la dynamique de mesure était comparablelé ce notre laser et limitée a 10 m.
Par contre, compte tenu de leur dispositif expémtadela limite inférieure était de 1 m. Cette
amélioration par rapport aux diodes laser peutétpdiquée par la plus grande sensibilité des
lasers a solide a la rétroinjection.

La précision de la mesure a aussi été évaluéer €&la, on enregistre, sur une durée
suffisament longue, I'évolution de la fréquenba,,« pour une distance D fixe d’environ 48
cm. On ajuste le fréquencemetre utilisé avec uméedde la fonction porte égale a 1 s afin de
moyenner la fréquence mesurée. On enregistre lalérdquence mesurée sur un intervalle de
temps de 10 mn et un échantillonnage des mesuakséréoutes les 3,5 s, on obtient alors les

résultats présentés sur la figure 111.8.(a).
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Figure 111.8: (a) Evolution de la distance D défnia partir de la mesure dduag; (D)
Histogramme de la valeur de la distance D. Donreéggerimentales v,=220 kHz,11,=30,65

Hz etAvyp=2,04 GHz.
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A partir de cette figure, il est alors possible td&gcer un histogramme des distances D
mesurées par rétroinjection, et d’en déduire laipign de la mesure. Les résultats sont
présentés sur la figure 111.8.(b). On peut ainsdéduire la valeur moyenne de D égale a 47,9
cm avec une précision de mesure estiméeg2® mm en ajustant I'histogramme des valeurs
de D par une gaussienne.

Bien que comparable a celle des travaux antérielar précision mesurée dans cette
expérience reste trées médiocre. En effet, comnmaoletre la figure 1ll.7.(a), seules quelques
périodes de modulation (environ 4) apparaissentgrape de modulation appliquée a la cale
piézo-électrique. Dans ce cas, le traitement doasighoisi dans notre expérience n’est pas
adapté a la mesure d'une fréquence d’'un signaéptast si peu de périodes. Par conséquent,
un meilleur traitement de signal — par exemple siéslaire a celui utilisé en vélocimétrie
laser Doppler dans laquelle seulement quelquesogesi de modulation sont observées
par bouffée de signal — pourrait étre mis en ceyoer déterminer plus précisément la
fréquence contenue dans une rampe de modulationpteédenu des performances observées
en vélocimétrie, une précision sub-millimétriquearsvisageable pour la mesure de distance.

Pour augmenter le nombre de périodes dans lalsam battement afin d’améliorer la
précision de la mesure, I'une des solutions esigieenter la fréquence de battement pour
une distance D donnée. Pour cela, il est nécessimagmenter soit la fréquence de
modulationv, de la cale piézo-électrique, soit la profondeumaulationAvep. Ces deux
possibilités ne sont malheureusement pas enviskgealbec la solution opto-mécanique
retenue pour le balayage en fréquence de notre IBeeeffet, pour des fréquences ou des
amplitudes de modulation supérieures a celles &80V, est directement proportionnelle
a 'amplitude du signal triangulaire), le lasergaste de fortes instabilités rendant le signal de
rétroinjection non exploitable. Par contre, il $etaes intéressant d’envisager une autre
solution de modulation, par exemple en inséranmodulateur électro-optique dans la cavité
laser. On peut alors espérer une fréquence deitrépélu balayage plus importante. Il en
résulterait alors une meilleure précision sur |sune de D.

Un moyen plus innovant pour améliorer le traitahdu signal peut étre envisagé en prenant
en compte les différentes remarques précéedentesfféin si I'on observe de fagon attentive
la figure II.7.(a), qui présente I'évolution tenrpte du signal démodulé a la fréquenge
on constate des sauts de phase a chaque périodgrdu triangulaire de la cale piézo-

électrique. En ajustant simultanément I'amplitudes@ynal triangulaire et la tension continue
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appliguée a la PZT, il est possible d'éviter castsale phase, présents a chaque rupture de
pente du signal triangulaire. Dans ce cas, a I'didee boucle d’asservissement appropriée,
cela aboutit a une augmentation considérable dubrenie périodes du signal dont on veut
mesurer la fréequence et donc a augmenter la poécde la mesure. En parallele avec les
travaux en rétroinjection optique sur un laserl@ep Y. Monfort, enseignant-chercheur dans
I'équipe Instrumentation du laboratoire GREYC, satéeen collaboration avec notre équipe
I'utilisation des lasers a semi-conducteurs VCSHh d’effectuer des mesures de distance
absolue utilisant la boucle d’asservissement peo@dgent citée. Ces expériences avaient
pour objectif principal de valider ce traitementgignal original, compte tenu de la similitude
des signaux observés dans les expériences suptEsd/CSEL avec les signaux obtenus sur
le laser verre phosphate Yb:Er. Dans cette séegpdriences, la source laser utilisée était
une diode laser VCSEL (Thorlabs, modéle V3-780-TArDAvec ces diodes laser, le
balayage de la fréqguence optique peut étre obteracteiment en modulant le courant
électrique injecté. La modulation en fréquence gquaii Aviase(t)) qui en résulte est
proportionnelle a la modulation du couranf(t) injecté: Aviase(t) = (AVopdAlior).Im(t). La

fréquence optique d’émission instantanée du lastealers donnée par:

\% laser

Av
(t) :VO +Avlaser(t) :VO + |:llm(t) (”|6)

Al tot
Par conséquent, une rampe de courant injecté ldademde VCSEL permet un balayage
linéaire de la fréquence optique émise. Ce balaybgdréquence est donc équivalent au
balayage obtenu sur le laser verre phosphate ¥mnEeplacant le miroir de sortie. A cet effet
de dérive de la fréquence optique se superposeaamd effet qui correspond a une variation

de la puissance optique émise par la diode lagepré&sence d’une cible fixe, la fréequence de

vV opt

la lumiére rétrodiffusée a l'instant t peut s'éerirv, (t) =v, + Jn(t=T) olT est le

tot

2D
temps de vol des photons de la diode laser a la (:Tb=T). La rétroinjection optique

produit alors un battement, qui se traduit par onoelulation de la puissance optique émise

par la diode. Cette modulation se superpose aripealue a la variation en courant injecté.
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La fréquence de modulation s’écrit alors :

Av Av Av
Av,,, = AI"pt(Im(t)—Im(t—T)): Al"p‘(dlm}: °p‘(d|mj2D (n.7)
tot tot

La mesure de la fréquend®ypa: permet donc de remonter a la distance D d'une fagon
totalement identique au cas du laser a solide préggécédemment (l11.5). Les diodes laser
VCSEL utilisées sont caractérisées par une seitidi modulatiod\v Al VOisine de 75
GHz/mA pour un courant moyen injecté égal a 4 mA.dlus, cette modulation de fréquence
présente un facteur de linéarité qui est maxintalee la frequence de modulation est limitée
a 100 Hz. Pour réaliser un traitement de signahmirpde la perturbation détectée sur le
fonctionnement de la diode laser VCSEL, la rampealgant triangulaire est modulée a une
fréquence de 64 Hz. La rampe de montée en coummtpe 75% de la période totale du
signal triangulaire tandis que le retour correspa2$%.

La fréquence de répétition de la rampe est @gus@le a 64 Hz dans la série d’expériences
réalisées par Y. Monfort afin de fonctionner damszbne de linéarité du balayage de
fréquence. Pour une meilleure précision de la neesilirest nécessaire que I'amplitude
associée a la frequence de battement soit maxideis le spectre de Fourier du signal
photodétecté. Pour cela, il faut ajuster la frégeete battement observée pour qu’elle soit un
multiple entier de la fréquence de balayage apggsur le courant injecté dans la cavité.
Puisque la fréequence de battem&nt.: dépend de la distance D, de la dérive de fréquence
AvoplAlr, €t de la pente (gidt), on peut toujours ajuster la pente pour regpecette
condition et travailler systématiquement sur unarimaique de la fréquence de balayage.
Pour ajuster cette pente, il suffit donc d’ajudstamplitude du courant de la rampe. La
fréequence de répétition de cette rampe ayant ¥ée #gale a 64Hz et la réponse de la diode
VCSEL soumis a une rétroinjection étant homogemne da gamme du kHz, le principe du
traitement du signal consiste a asservir 'ampétdé la rampe pour maintenir la fréquence de
battement constante autour de 4096 Hz (harmoniduée6la fréquence de balayage). Pour
cela, un ajustement automatique de I'amplitudeéadisé. La mesure de I'amplitude de cette
rampe permet de remonter a la penteg/ft) et donc a la distance D d’apres la formule
(111.7).
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Les résultats obtenus en pratique valident lartiegie, mais la précision sur la mesure n’est
pas celle atteinte par les techniques par déphasagear temps de vol. L'incertitude de
mesure est de plusieurs millimetres a 20 cm. Lacjpale source d’erreurs est attribuée a la
variation de la dérive de fréquentw,,/Alix de la diode laser VCSEL en fonction des
différents parametres de fonctionnement tels querntgérature, le courant moyen injecté ou
des non linéarités dans la réponse du semi-conatucte

Toutefois cette technique pourrait étre adaptéeas d’'un laser a solide. Il faudrait alors
maintenir la fréquence de battemeéy,,; trés proche de la fréquence des oscillations de
relaxation du laser quelle que soit la distance Desurer. Il serait dés lors intéressant de
comparer ce dispositif de traitement de signal, emisoeuvre sur notre laser verre phosphate

Yb:Er, au dispositif consistant a mesurer directeintee fréquence du signal modulé.

CIRIL-ENSICAEN Page 146 2006



Chapitre 1l : Applications d’'un laser monomode dindinal a fréquence fixe pour la mesure
en rétroinjection optique.

4, Conclusion.

Nous avons démontré dans ce chapitre la faig@hilun capteur optigue de mesure de
distance par rétroinjection optique sur un laserev¥b:Er. La longueur d’'onde émise par le
laser est contindment balayée grace a un dispogitif-mécanique placé dans la cavité laser.
Il est alors possible de balayer la fréquence aptidu laser sans saut de modes sur 10 GHz
environ avec un taux de répétition jusqu’'a 200 Be.laser a ainsi permis de mesurer une
distance absolue dans une gamme de 10 cm a 10cruageprécision de2,5 mm environ.
Cette mesure a été effectuée dans le cadre d’'ueetidéd hétérodyne, de sorte a conserver
une fréquence de battement voisine de la fréqueéesescillations de relaxation du laser.

Toutefois, la précision de la mesure reste assédiocre. Nous avons noté plusieurs
solutions pour améliorer les performances :

* remplacer le balayage opto-mécanique par un bataydgctro-optique (EO) en
placant un modulateur EO directement dans la cavité

e adapter le traitement du signal au type de signaterm par une boucle
d’asservissement pour augmenter le nombre de @&ripesentes sur une rampe de

modulation.
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Chapitre IV.  Laser bi-fréquence verre phosphate dopé Yb:Er

utilisé en réetroinjection optique.

1. Introduction.

Dans les chapitres précédents, nous avons wérBind’'une détection hétérodyne dans les
techniques de mesure optique par rétroinjectiorusdaser a solide de classe B. Le décalage
de fréquence entre I'émission et la réception eggénéral obtenu en utilisant un modulateur
actif externe placé en sortie du laser. Dans ceittbanous allons exploiter les propriétés
d’'un laser bi-fréquence afin de réaliser ce déaaldg fréquence dans une configuration
totalement passive, c’est a dire sans faire intende modulateur externe.

Un laser est dit bi-fréquence lorsque le caractgrasi isotrope du gain et des pertes de la
cavité résonante permet une oscillation laser $ané@k sur deux modes propres de
polarisation orthogonaux. Ces deux états propresllarg a des fréquences légerement
différentes en raison des anisotropies de phasemies dans la cavité. L'écart en fréquence
entre ces deux modes propres dépend de la biréfroegintroduite dans la cavité et varie
entre quelques kHz et plusieurs dizaines de GHzplagant en sortie d'un tel laser un
polariseur dont I'axe propre est orienté a 45°dksx états propres de polarisation, on obtient
un mélange de ces deux états. Il en résulte urerbatit en intensité a une fréquence
correspondant a la levée de dégénérescence estrdea® modes propres. Les principales
sources laser dans lesquelles ce type de régiméodetionnement a été obtenu sont les
lasers a gaz et les lasers a solide.

De nombreuses expériences de fonctionnemengédidnce ont été rapportées dans les
lasers a gaz He-Ne. La levée de dégénérescenedentteux états propres est alors attribuée
a 'effet de biréfringence circulaire provoqué paffet Zeeman lorsque le milieu a gain est
soumis a un champ magnétique externe. L'écartaquénce est contrdlé par 'amplitude du
champ magnétique appliqué. Ces lasers a effet Zeent été étudiés du point de vue
théorique et expérimentgGreenstein 1969][Le Floch 1971][May 1996hfin de décrire
I'évolution des parameétres de fonctionnement (p&ddion, intensité, fréquences associées
aux deux modes propres...) en fonction des param@irdiience (champ magnétique). Les

premiers travaux en rétroinjection optique sur aset He-Ne Zeeman bi-fréquence ont
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débuté en 1978 avec S. Don@bnati 1978] Plus récemment, G. Liu et §lLiu 2004] ont
étudié la compétition entre les deux états propmrtisogonaux d’'un laser He-Ne Zeeman
résultant d’'un retour optique contrélé dans la tgadu laser. En séparant les deux modes
propres orthogonaux a I'aide d’'un prisme de Wotlasils ont pu en particulier analyser sur
chaque état propre l'influence du déphasage edtmadsion et le retour optique. Lorsque les
deux modes propres reviennent en phase dans l& céeffet de perturbation est maximum,
tandis qu’il est réduit lorsque les deux modes sonbpposition de phase.

Une autre technigue permet de lever la dégéremescentre les deux états propres d’un
laser a gaz afin d’obtenir un fonctionnement bgérénce. Elle consiste a ajouter un élément
biréfringent supplémentaire dans la cavité résandiette technique a notamment été utilisée
dans de multiples travaux récents sur I'étude ffetsede rétroinjection optique sur des lasers
He-Ne [Liu (2) 2004] [Fei 2004] [Cui 2005]

Le fonctionnement en régime bi-fréquence perg¢ également obtenu dans les lasers a
semi-conducteurs et les lasers a solide. Pour guasker puisse osciller simultanément sur
deux modes propres de polarisation orthogonauauil respecter des conditions d’isotropie
de gain et de pertes. Dans les lasers a semi-cteutscl'isotropie de pertes ne peut étre
obtenue que dans des cavités de type VCSEL. Ldidmmement en régime quasi-isotrope a
fait 'objet de nombreuses études pour ce typeasder| en particulier lorsque la cavité VCSEL
est soumise a un retour optique décalé en frequpaceeffet Doppler sur une cible en
mouvemen{Porta 2002]

Dans les lasers a solide, lisotropie de gaintreamt a utiliser un milieu amplificateur
isotrope tel que le YAG:Nd. De méme en raison du caractére amorphe des yéeees
milieux amplificateurs tel que le verre phosphateél YB*":Er** se prétent particuliérement
bien a un fonctionnement en régime bi-fréquence.

Afin de lever la dégénérescence entre les dewemorthogonaux, il est essentiel d’ajouter
une anisotropie de phase contrdlée a l'intérieudadeavité laser. Cette anisotropie peut
provenir soit d’'une biréfringence induite directerhelans le milieu amplificateur, soit de
linsertion d'un matériau biréfringent supplémengai(lame de phase, cristal électro-
optique...).

Dans les lasers a solide, deux approches pemheltacontrbler parfaitement la levée de
dégeénérescence entre les deux modes propres omtridtgpalement rapportées dans la

littérature. La premiére technique consiste a grséleux lamea\/4 intracavité. Elle a été
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initialement proposée par V. Evtuhfi&vtuhov 1965] pour forcer un laser a fonctionner en
régime monomode longitudinal, puis a été repriseAalLe Floch et al. [Le Floch 1973]
pour obtenir un fonctionnement bi-fréquence. Avettecméthode, I'écart en fréquence entre
les deux modes propres peut étre ajusté continipremrientant convenablement les axes
neutres des lameg4 par rapport aux états propres de polarisgBoanel 1997] [Lai 2003}

L’'autre technique consiste a utiliser un criséddctro-optique intracavité. Par exemple,
I'utilisation d’un cristal LTO (LiTaQ) dans un laser verre YbEr" a permis de lever la
dégeénérescence de fréquence entre les deux éptepravec un écart ajustable entre le GHz
et le THz[Alouini 2001] [Brunel 2005]. Cette technique est transposable au cas d’'uromicr
laser, en accolant le cristal électro-optique LTQvalieu amplificateur.

Dans le cadre de notre étude sur l'utilisatios Hesers & solide verre ¥tEr* pour des
expériences de rétroinjection optique, la possébitie faire fonctionner ces systémes laser
simultanément sur deux modes orthogonaux en régiffréquence est apparue intéressante
pour réaliser une détection self-hétérodyne. L'igérérale de cette étude est de sélectionner
'un des deux états de polarisation pour éclamerilble et de réaliser la rétroinjection optique
en projetant le mode perturbé sur I'autre mode n@iofn sélectionnant convenablement
I'écart en fréquence entre les deux modes projirdsyient alors possible de provoquer un
battement intracavité susceptible d’exciter la dyimpe spécifigue des lasers de classe B.
L'objectif de ce chapitre est donc de décrire doia la mise en ceuvre de ces lasers bi-

fréquence et leur utilisation spécifique en régnéteoinjecte.
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2. Mise en ceuvre expérimentale et caractérisationader|verre

phosphate dopé Yb:Er en régime de fonctionnemefmébuence.

2.1. Geénération d’'un battement en I'absence d’élémdatsgintracavité.

Dans la premiere série d’expériences, le fonogoment bi-fréquence est obtenu en
'absence de lame déphasante dans la cavité minigokt version B (cf. 1.3.1.1). Lorsque
I'étalon E assurant la sélection des modes lonigituck est réglé en incidence normale, la
cavité monolithique est quasi-isotrope et deux reoolkthogonaux oscillent simultanément
dans le laser. La levée de dégénérescence entmeles états propres n'est due qu'a la
biréfringence thermique induite par la source dmpage dans la lame de verre phosphate
caractérisant le milieu amplificateur. Il en résulin écart de fréquendw,, entre les deux
états propres faible car les anisotropies de pdrttes aux effets thermiques sont trés réduites.
Cet écart peut étre légerement ajusté de facorordiscie, en retouchant I'orientation du
faisceau de pompe, la puissance de pompage oustardjla longueur de la cavité a l'aide de
la cale piézo-électrique annulaire sur laquelle @dtée le coupleur de sortie. Il varie
typiquement entre 10 et 15 MHz.

2.2. Génération d’'un battement de fréquence ajustable.

Pour étudier les effets de rétroinjection optiguedes lasers a solide fonctionnant en régime
bi-fréquence, nous avons aussi utilisé une cawdterl spécifigue contenant deux lames
déphasantes\/4. Les deux lames sont orientables de facon aisetala levée de
dégénérescence en utilisant la méthode proposék. par Floch et al.[Le Floch 1973] La
structure interne de cette cavité est décrite cetapient dans le chapitre | (1.3.1.2). Elle est
représentée schématiquement sur la figure IV.&i(e que sur la photographie de la figure
IV.1.(b). Nous avons explicité précédemment le €aitun milieu a gain tel que le verre
phosphate YB:Er** est particuliérement adapté pour réaliser un las&équence en raison

de l'isotropie intrinseque de ce matériau amorphe.
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Figure IV.1.: (a) Représentation schématique dsetabi-fréquence verre phosphate dopé
Yb:Er : avec DLF : Diode laser fibrée de pompage, @istal, E : Lame étalon, M : Miroir
et L : Lames quart d’'onde et (b) Photographie dikpositif réalise.

Ce laser est donc susceptible d’osciller simeita@nt sur deux états propres orthogonaux (X
et Y) [Brunel 2005], dont I'orientation dépend des caractéristiquesééments biréfringents
placés dans la cavité pour provoquer la levee dgerd¥escence. Afin de déterminer
I'orientation de ces deux états propres de polaoisat leurs fréquences propres respectives,
on peut déterminer la condition de résonance dteuechamp électrique E aprés un aller-
retour dans la cavité laser. En utilisant le foismaé de Jones, ces deux états propres peuvent

étre déterminés par la condition :

ME =AE (IV.1)
~ - e 7z EX
Ou M est la matrice de Jones 2x2 pour un allerdretians la cavité résonante,= [E } est
y

le vecteur de Jones du champ électrique en un padiihe dans la cavité ét est la valeur
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propre complexe associée au vecteur propre deigatian E. L'étude des états propres et de
la dynamique d’un laser quasi-isotrope en utilidarfbormalisme de Jones a déja été réalisée
[Le Floch 1984] [Bretenaker 1991Jet n’est donc pas rappelée dans cette thése. lnalgra
longueur de la cavité utilisée (voisine de 10cnipase I'insertion de deux lames de phase
A4 d’ordre 0, comme illustré la figure 1V.2. Cesrles permettent de créer un déphasage
ajustable entre les polarisations X et Y. Lesdgneutres (I : axe lent et r : axe rapide) de la
1% lame Ly sont orientées a 45° des axes propres de polarisataxe rapide de la seconde
lame L, fait un angled avec I'axe lent de la premiéere lamg Dans ce cas, on montre que la
différence de fréguence entre les deux fréquenceprgs vy et vy (vy > V) S'écrit
simplemen{Le Floch 1973]

Av, =v,6 -V =i(§j (IV.2)

Ou L est la longueur totale de la cavit®elflangle entre I'axe lent de;let I'axe rapide de 4

45°
y Ml I—l y Il I—2

—

Yb:Er A4 A4

Figure 1V.2 : Représentation schématique du fomecteonent bi-fréequence d’'un laser avec

deux lames quart d’'onde intracavité.

En ajustant, par rotation d’'une des deux lamesggport a l'autre, I'angl®, on peut faire
varier continlment cet écart de fréqueog, entre O et c/4L. La longueur de la cavité que
nous avons réalisée est égale a 10 cm, ce quispomd a une plage de réglage sur I'écart en

fréquence comprise entre 0 et 750 MHz.
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* Caractérisation du battement entre les deux éfl@polarisation orthogonaux

Afin de caractériser le laser bi-fréquence vemesphate YH:Er**, un polariseur orienté a
45° par rapport aux états propres est ajouté switade sortie du laser de fagcon a mélanger
les deux modes propres. Le battement obtenu comesa I'écart en fréquendivy,. Il est
détecté par une photodiode rapide (Thorlabs, moB&@& 400). Le signal photodétecté
obtenu est alors analysé sur un oscilloscope ngoeijLecroy, modele Wavesurfer 432) ou
sur un analyseur de spectre RF (Agilent, modeleOEBAL Le spectre optigue émis peut
également étre observé par un analyseur de spmaticpie confocal Fabry-Pérot (Burleigh,
modéle RC-46) ayant un intervalle spectral lib®Ljl égal a 2 GHz et une résolution de 10
MHz. Dans ce cas, il faut que I'écart de fréquetveg soit compris entre 10 MHz et 2 GHz
pour réaliser la mesure.

Le signal de battement n'apparait que lorsqumlariseur est orienté a 45° par rapport aux
deux modes propres de polarisation du laser. Halegt completement lorsque le polariseur
ne sélectionne gqu’'un des deux états de polarisatitrogonaux. La figure V.3 représente
I'évolution de I'écart en fréquendsvyy, en fonction de I'angle d’orientatio® entre les deux
lames L et L. Avec notre dispositif expérimental, nous pouvajster contindment I'écart
en fréquencélv,y, de 0 a 180 MHz en variant 'angiede 0 a 12°. Cet ajustement de la

fréquence de battement est obtenu sans modifnetifiaison des lames et leur alignement.

200 T T T T T T T T T T T T

180 | o -
160 | P ]
140 [ °® 1 Figure IV.3: Evolution de I'écart

(MH2z)

Xy

[ @ 1 en fréquencedyyy entre les deux
100 | R

ol e ] modes propres en fonction de

60 - 7 I'angle fentre les deux lames.

40 | 7 E
- / B

20 o -

0 !. 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 |

2 4 6 8 10 12
Angle de rotation 8 () delL ,
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\
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La pente de la droite ajustée sur les points raxgéataux (IV.3) correspond a 15 MHz/° soit
0,86 GHz/rad ce qui équivaut, d'apres la relatidr2] a une longueur de cavité L égale a 11
cm qui est en bon accord avec la longueur physigug&glage de la cavité.

La figure IV.4.(a) illustre un exemple d’enreg&hent du signal de battement observé sur
I'oscilloscope numérique pour un and@letgal a 3,2°. Ce battement n'apparait que si kr las
est convenablement réglé et fonctionne en réginigéguence. La figure 1V.4.(b) représente
le spectre optique obtenu en sortie de I'analyseumode FP. L’écart de fréquence obtenu
entre les deux modes propres de polarisation ootiengk vaut alors 47,3 MHz et coincide

parfaitement sur ces deux enregistrements (a ¢tdutésn de I'analyseur pres).

20 | | A\}Xy - 47.3 MHz (a)—
15 l
i o
S 10t i §
E 1
o °f || 1
S | oo
2 of o _
o ' | !
£ 5t || .
< F | !
10k I : 4
_15 I " 1 " 1 " ! I. 1 " 1 "
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
] Temps (Us)
(b))
ISL=2 GHz
_5} .
<
2
e 4+ AvXy =47.3 MHz .
2 e
S
g3 M
<

2 s s 1 s 1 s s
40 45 50 55 60 65 70 75
Temps (Ms)

Figure IV.4 : Caractérisation du fonctionnementfiiiquence du laser : (a) signal temporel

de battement apres mélange entre les deux modespdbtre optique.
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Sur I'enregistrement du spectre optique obtemuasfigure 1V.4.(b), 'un des modes propres
est caractérisé par une amplitude légerement supéra I'autre mode en raison du réglage
imparfait de la cavité. En effet, une Iégere ddfére de pertes, due par exemple a une lame
déphasante tres faiblement inclinée, entraine umsot@opie de pertes suffisante pour
maintenir une oscillation simultanée sur les deurdes orthogonaux mais avec des
amplitudes Iégerement différentes. Cela se tragait une diminution du contraste sur le

signal de battement de la figure IV.4.(a).

2.3. Stabilité de la fréquence de battement.

Aujourd’hui, les lasers bi-fréquence sont misceavre dans de nombreuses expériences en
optique. On peut citer par exemple les travaux deMbrvan et al.[Morvan 2005] sur
I'utilisation d’un laser bi-fréquence Nd:YAG poua Féalisation de LIDAR-RADAR. Dans
ces applications, il est souvent nécessaire deédessin écart en fréquence entre les deux
modes orthogonaux extrémement stable. Toutefoardtéen fréquence obtenu dépend de
nombreux parametres de fonctionnement du lasesgance de pompage, orientation du
faisceau de pompe, longueur de la cavité, températe la cavité...). Par conséquent, une
instabilité de I'un de ces parameétres entraine ins&bilité sur I'écart de fréequendeyy
obtenu. Pour stabiliser ce battement, les techsitge plus utilisées consistent a réaliser un
asservissement d'un (ou de plusieurs) parametfg{sjultanément), & partir d’'un signal
d’erreur obtenu en comparant le signal de batternbservé avec un oscillateur local de
référence.

Pour réaliser un asservissement sans agir sypaesnetres de fonctionnement du laser,
nous avons développé une technique originale tmagda rétroinjection décalée en fréquence
qui permet d’asservir un mode en phase avec l'ambde par une boucle de rétroaction
optique. Cette stabilisation permet de s’affranctdes boucles d’asservissement
précédemment citées. Il s’agit donc d’'une techaidiauto-injection ou I'un des deux modes
subit un décalage de fréquence dans une boucl@tdEaction optique externe, pour étre
ensuite utilisé comme source d’injection de facatadiliser en fréquence I'autre mode.

Deux séries d’expériences successives ont élisé&es pour illustrer ce principe. Dans la
premiere, on utilise la cavité version B qui estunellement quasi-isotrope comme il a été

défini au paragraphe 1V.2.1. Pour caractériserdaved en fréquence sur I'écakv,y, nous
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avons réalisé un enregistrement de la fréquencgial de battement photodétecté apres un
polariseur placé en sortie du laser. Sur la figut®.(a), on constate une dérive progressive
de la fréquence de battement, d’environ 100 kHz/miaisemblablement attribuable a des

fluctuations thermiques dans cette cavité non tbetatée.

15,0 T T T T v T v ) L) v L)
T 148F o . Avec .
= Sans rétroinjection optique L ]
£ 146} rétroinjection
2 I (a) optique

14,4
142}
140}
138}
136 }
134}
132}
13,0
128k o v oy
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temps d'acquisition (s)

b)

Fréguence de battement Av

Figure IV.5: Evolution au cours du temps de la frénce de battement entre les deux états de

polarisation orthogonaux.

Afin de réaliser une boucle de rétroaction optigeemettant de décaler la fréquence optique
d’'un des modes puis de réinjecter ce mode suréaunbde, le faisceau en sortie du laser est
envoyé a travers une paire de modulateurs acopsigues (MAO) assemblés en opposition
comme déja évoqué au chapitre 1. Un miroir plainpdscé apres le second modulateur afin
de réfléchir la lumiére diffractée pour la rétreicier vers le laser. Afin de mélanger les deux
modes, un polariseur a 45° est ajouté devant lekilateurs AO. En ajustant convenablement
les fréquences des signaux de commande des MACagn fa obtenir un décalage en
fréquencevy, qui soit trés proche ddv,y, le battement se stabilise exactemenv,a
L’ajustement précis de la fréquence de décalagest obtenu en pilotant le premier MAO a
laide d'un générateur de signaux HF (Racal-Danadéte 9082) amplifié par un
amplificateur HF (ENI modéle 403LA). La figure IVrBontre bien I'évolution au cours du
temps de I'écart en fréquence entre les deux moadeegonauxAv,, en l'absence (a), puis

en présence (b) de cette rétroinjection décaldetguence. On observe clairement un effet de
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stabilisation de la fréquence de battement loréguétroinjection optique couple un mode sur
I'autre mode.

Afin de caractériser lefficacité de la stabitisa obtenue et de mesurer la plage
d’accrochage correspondante, la fréquengeest balayée en modifiant la fréquence du
synthétiseur. Une série de paliers successifs mgaigaée pour augmenter progressivement
puis diminuer la frequenoa, par rapport a I'écart en fréequente,, obtenue en absence de
rétroinjection. La figure IV.6.(a) illustre le faifu’il est alors possible de piloter la fréquence
Av,y et d’ajuster sa valeur sur une plage d’accrochagevoton + 500 kHz de part et d’autre
de la fréquence de battement naturelle du las&égirence. Cette plage d’accrochage dépend
fortement de la quantité de lumiere réinjectée duheser par rapport a la puissance de sortie.
Dans cette expérience, la puissance du faisceawarrisur la paire d’acousto-optiques est
égale a une dizaine de mW. Pour étudier la stélilit cet asservissement, la fréquence de
battement est mesurée avec un fréquencemetre (bilRBIen53131 A) et enregistrée pendant
un intervalle de temps de 10 mn. Chaque mesure régisée avec une période
d’échantillonnage d’'une seconde. Ces mesures smuite représentées sous la forme d’'un
histogramme sur la figure IV.6.(b) représentantdié de fréquence entfw,y et la fréquence
de commande,,. L'ajustement de cet histogramme par une distidlbugaussienne permet

d’estimer la largeur & mi-hauteur égale a 0,2 Hz.
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I v U v U v w77 U
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Figure IV.6 : Caractérisation de la stabilisatior diécart en fréequencdv, : (a) plage

d’accord de la fréquence de battement ; (b) sibdn fréquence.
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Dans le montage précédent, l'utilisation de dedAO montés en opposition était
nécessaire pour obtenir un décalage de fréquenseuement 10-15 MHz compatible avec
les écarts en fréquencas,, observes sur le laser monolithique. Nous avonsat&iknsuite
réaliser la méme expérience a une fréquehgg plus élevée. La seule solution dont nous
disposions consistait a utiliser le décalage equieéce généré par un seul modulateur. Pour
cela, il suffit que I'écart de fréquenéw,, soit ajusté a proximité du double de la fréquence
du signal acoustique dans la cellule de Bragg.MA® utilisés étant accordés autour de 80
MHz, nous avons utilisé le décalage en fréquentenobsur ce modulateur en ajustant I'écart
de fréquenceAv,y entre les deux modes autour de 160 MHz. Pour cel@,seconde série
d’expériences a été réalisée sur le laser bi-frécpigécrit dans le paragraphe 2.2. L'angle
d’orientation® est ajusté ici autour de 11° afin d’obtenir unréem fréquenceéiv,,=160
MHz. Pour limiter les effets parasites de dérimgampérature - qui entrainent un décrochage
rapide de l'asservissement sur le battement optique cavité laser a été thermostatée en
placant I'ensemble des composants optiques (sadfidde de pompage) dans une boite
thermalisée. La température est régulée autourOd€ avec une stabilité mesurée égale a
0,15°C. Les dérives de I'écart en fréquence sawsakduites a quelques 100 kHz/mn ce qui
facilite I'accrochage.

Dans cette seconde configuration représentéa digure V.7, le décalage de fréquence est
obtenu directement par un double passage a tramerseule cellule de Bragg. Une partie du
faisceau en sortie du laser est prélevée par uoimde coefficient de réflexion de 96 % et
envoyeée sur un systeme optique constitué par atergtde polarisation a effet Faraday suivi
d'un polariseur P Ces composants permettent de basculer la palim de 45° puis de
sélectionner un seul des deux modes propres adedu MAO. Par exemple, supposons que
I'orientation de ce systéme soit ajustée de facom gue seule la composante a la fréquence
Vx soit finalement transmise et pénétre effectivenuamis le MAO. Le faisceau rétroinjecté
dans le laser par réflexion sur le miroir M subdra un double passage dans le MAO (cf
chapitre 1) et sa fréquence optique est donc égalet+ v, Le second passage a travers le
systeme optique Faraday + permet de basculer I'état de polarisation de cscéaiu de
rétroinjection sur I'état de polarisation y (baseuent de 45° au premier passage puis a
nouveau de 45° de fagon non réciproque au retdLojsquevy + vy, coincide aveey, il y a

alors un phénomene d’accrochage par auto-injeetion-vx se stabilise alors exactement a
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vm. Le pilotage de k= Vvn/2 permet donc de controler I'écart de fréquencey, entre les

deux états propres orthogonaux.

Miroir §‘ ~

M +1

Générateur FRref

Photodiode
fibrée INnGaAs
Laser bi- é R
fréquence g
Vx \Vy
P>
Fréquencemetre @
e—— ON

Figure IV.7 : Dispositif expérimental de stabilisat de I'écart en fréquence entre les deux
modes propres du laser bi-fréquence par rétroitipecoptique décalée en fréquence a l'aide
d’un seul MAO.

La détection de I'écart de fréqueneg-vyx est obtenue en mélangeant les deux états de
polarisation orthogonaux grace a un polariseuorienté a 45° des axes propres X et Y. La
détection de ces signaux de battement se faitrsdetecteur fibré InGaAs (Thorlabs, Modele
D400FC) ayant une bande passante suffisante (1 Gbig)lé a un amplificateur HF (ENI
modeéle 403LA). Le signal est ensuite analysé amitum oscilloscope numérique (Lecroy,
modele Wavesurfer 432), soit sur un fréquencemg@tfe, modéle 53131 A). La figure
IV.8.(a) illustre l'asservissement sur I'écart déguence que I'on obtient en présence du
retour optique décalé en fréquence. Dans cetteriexge, la fréquence du battement détecté
entre les deux modes propres est enregistrée aa dauemps, tandis que le retour optique
est séquentiellement masqué puis renvoyé versée. la

Afin de caractériser la plage d’accrochage dedispositif, nous avons - comme dans
'expérience précédente - appligué une rampe ealiesdsuccessivement ascendante puis
descendante) a la fréquence fournie par le géngr&ACAL pilotant le MAO. La figure
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IV.8.(b) représente I'enregistrement simultané defriéquence de commande et de la
frequence de battement observée. La fréquence ttlammmt détectée suit précisément les
variations imposées sur la fréquence de commaveleune plage d’accrochage de quelques
centaines de kHz de part et d’autre de la fréqudedeattement naturelle (ajustée au cours de
ces expériences a 170,4 MHz). Cette plage d’acagelest moins importante que celle

obtenue dans la premiere série d’expériences.
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Figure 1V.8 : (a) Accrochage de la frequence dddraent sur la fréquence d’asservissement

(b) Plage d’accrochage sur I'écart de frequenbg, .

Les principales raisons de cette diminution sémbel part la plus faible quantité de lumiere
réinjectée dans le laser, d’autre part les sautaaties longitudinaux qui sont plus difficiles a
éviter du fait d'une valeur d’ISL réduite (longuede cavité plus grande - L=10 cm - que dans
la cavité version B - L=7,5 mm -).

Pour caractériser la stabilité de l'asservissénréalisé, nous avons ensuite enregistré
simultanément I'évolution de la fréquence de comieart de la fréquence de battement
détecté. L'écart entre ces deux fréquences estgepté sur la figure 1V.9.(a) sous la forme
d’'un histogramme, a partir d'un enregistrement foéguences, etAv,, pendant une durée
de 10 mn avec un intervalle d’échantillonnage deritse les mesures. L’histogramme obtenu
est centré de facon symétrique autour de O et&ieaiajusté par une distribution gaussienne.
La largeur de cette courbe a mi-hauteur correspgonohe stabilité égale a 0,25 Hz. Pour
autant, il ne faudrait pas interpréter la stabitibservée comme étant une stabilité absolue de
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I'ecart de fréquencAv,y. En effet, la stabilité de la frequentve,, est ici liée a la stabilité de
la fréquence de référenceck Dans notre expérience, le synthétiseur de frécpI&@ACAL
présente une dérive de fréquence trés lente as coutremps estimée a 0,27 mHz/s. Elle est
représentéee sur la figure IV.9.(b). On retrouveecdérive sur la fréquendayy; les résultats

de la figure 1V.9.(a) sont corrigés de cette dérive
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Figure IV.9: (a) Stabilité de la frequence (durde I'enregistrement: 10 mn et période
d’échantillonnage du fréquencemeétre : 0,5 s). $tgbilité de la fréquence du générateur
RACAL.

Ces deux études ont démontré qu'il est posdiblstabiliser, avec une trés bonne précision,
la fréquence de battement d’un laser bi-fréquemcatiéisant la rétroinjection optique. Cette
stabilisation, démontrée ici a 15 MHz et 160 MHeup étre réalisée quelle que soit la
fréequence, a condition de disposer d'un systemeébgitronique permettant de décaler la
fréquence optique incidente d’'une valeur prochdadféquence de battement naturelle du
laser. Nous avions a notre disposition des MAO mpuis ont limités sur le choix de la
fréequence de décalage. Toutefois, il est possiblmettre en ceuvre des modulateurs électro-
optiques (Avanex modele PowerLog FA-20)n de décaler la fréequence optique de la source
laser a des fréquences d’environ 20 GHz qui sapifjixes de celles utilisées en détection
LIDAR-RADAR [Morvan 2005].
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2.4.  Corrélation du bruit entre les deux états denmd#ton orthogonaux.

Afin de caractériser plus précisément le fonctement bi-fréquence du laser, nous avons
également étudié la dynamique du bruit de cesdaBer telles études sur des lasers de classe
B émettant simultanément deux modes longitudinanix d&ja été réalisées dans le passé
[Sargent 1974] Les équations différentielles caractérisant laashyique du laser doivent étre
divisées en deux classes respectivement associgrs daux modes qui oscillent
simultanément dans la cavité laser. Afin de dédeseéquations, posons,(NNy) et (k et )
respectivement les inversions de populations entessités associées aux deux états propres
orthogonaux suivant les axes x et y. En utilisaatrhémes notations que celles introduites par

M. Brunel et al.[Brunel 2005], les équations caractérisant la dynamique du lpsavent

s'écrire :
dN,,, (1) N
+ = (Wp - yr )71— - (Wp + yr )X I\Ix(y) (t) - (Bx(y) I X (t) + exy(yx) I y (t))x I\Ix(y) (t)
dl ., (1)
x(y)\t) _
oTt = ~Yeluy) ¥ OCN ) iy

(IV.3)

Ou W, est le taux de pompage pour chacun des deux maotlesgonaux.y, est le taux de
relaxation du niveau émetteur de 'erbiuBry) et B.yyx Sont respectivement les coefficients
d’auto-saturation et de saturation croisée qui selids a I'émission stimulée (B :coefficient
d’Einstein) eto.c correspond au coefficient d’émission stimuléee¢ao : section efficace
d’émission)
En régime de fonctionnement bi-fréquence, un ldserlasse B présente un bruit d’intensité
dominé par deux types d'oscillations de relaxation
» La premiere est directement liée a la relaxatigcsigue des lasers de classe B, ou le
faible amortissement spontané par rapport a I'assainent dans la cavitg<<yc)
aboutita des oscillations dans un domaine de fréquencemerantre 100 kHz et
quelques MHz pour les lasers a solide que noussaéndiés. Nous notons la
fréquence propre de ces oscillations de relaxafoeomme précédemment. Ces
oscillations sont en phase suet |, (donc sur Net N)).
» La seconde oscillation de relaxation provient duptage entre les deux modes qui

s’échangent de I'énergie par I'intermédiaire dunterde saturation croisée. Comme
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dans n'importe quel systéme constitué de deuxlasailrs couplés, il en résulte une

oscillation basse fréquence qui affecte en oppusitie phasg ket |, (donc N et N)).
La fréquence propre de ces oscillations sera ngtévecF, < F. L’effet de couplage

décrit par le coefficient de saturation croisée attibuéau couplage non linéaire

dans le milieu a gain.

Dans un laser bi-fréquence, le couplage est afayglus élevé quey etvy sont proches. Ce
couplage peut étre quantifié par une constanteodelage C (sans unité contrairement a
Bxy(yx) Qui a été introduite initialement par W.E. Lafhlamb 1964] et peut étre définie par
[Sargent 1974]:

c= 200 (IV.4)
B.B, '

On peut remarquer que cette constante de couplggEr@et de distinguer deux régimes de
fonctionnement. Si C<1, le couplage est faible e deux modes peuvent osciller
simultanément dans la cavité laser. Au contrair€>4 le couplage est fort et les deux modes
n'apparaissent pas simultanément. Il apparait darsas des régimes de bistabilité entre les
deux modes.

On peut egalement définir la constante C entfoncdes fréequences des deux régimes

d’oscillation de relaxation présents simultanénpnitr décrire le bruit en intensité du laser:
2
1-(F/F )
c-[L-EE) : ) V)
1+(F /

Nous avons déja insisté sur I'importance de la thyigae des oscillations de relaxation
lorsqu’un laser de classe B est soumis a un retgaique. Dans la perspective d’'une
utilisation d’'un laser de classe B bi-fréquencergaudétection par rétroinjection optique, il
apparait essentiel de caractériser la dynamiquefgpe des oscillations de relaxation. Des
expériences similaires ont déja été rapportées kdalitsérature par M. Brunel et gBrunel

2005] mais nous verrons l'importance des résultats &alolisque nous caractériserons

I'utilisation de ces sources lasers en rétroinjgctptique.
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2.4.1. Montage pour la distinction des régimes en phasa entiphase.

Nous avons déja expliqué gu’un laser bi-fréqueaseillant simultanément sur deux états de
polarisation orthogonaux (C<1) est caractériséymabruit d’'intensité sur chacun des deux
modes. Sur les spectres RF des intensi{@$ let k(t), cela correspond a deux pics
d’oscillation de relaxation : I'un & basse fréqueific, 'autre a une fréquence plus élevée F
Afin d’observer simultanément le bruit sur chacuws dleux modes orthogonaux d’émission
du laser bi-fréquence décrit au paragraphe IV.lisravons réalisé le montage représenté sur
la figure IV.10.

Photodiodes

; InGaAs
Cube séparateur

y Glan-Thomson
PDy
Laser bi- ; X |_|
fréquence |_|
PDy
Lame A/2

Figure 1V.10 : Dispositif expérimental permettarg thesurer de fagon corrélée le bruit en

intensité sur les deux états de polarisation orthaux sur un laser verre phosphate Yb:Er.

Le faisceau est décomposé suivant les deux dggvelarisation orthogonaux en utilisant un
prisme séparateur biréfringent Glan-Thomson. Laelatemi-onde placée devant le cube
séparateur de polarisation permet d’ajuster I'daBon des deux états propres en sortie du
laser pour les aligner sur les états propres dumnariGlan-Thomson.

La détection des intensitég ét |, a été effectuée de deux manieres différentest :espi
utilisant deux photodiodes InGaAs identiques (Tdlosl modeéle PDA 400, 10 MHz de bande
passante) PDet PO, munies de deux convertisseurs courant tensiorperdéants, soit en
assemblant deux photodiodes InGaAs montées en ilippasssociées a un seul convertisseur
courant tension, de facon a réaliser la différesmtiee les deux signaux- ly. Le spectre de
bruit d’intensité des signaux obtenus est cara@é&ur un analyseur de spectre RF (Agilent
modele E4402B).
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2.4.2. Résultats expérimentaux et discussion.

En ajustant convenablement l'orientation des Emeart d’'onde dans la cavité laser, on
choisit I'écart de frequena&vy, entre les deux modes de polarisation orthogonatoua de
4AMHz. En sortie du cube séparateur de polarisaties, deux états de polarisation
orthogonaux sont totalement dissociés en ajustamtritation de la lama/2 pour minimiser
I'effet de battement autour de 4 MHz détecté susr Ieies PR et PD. Les puissances
optiques associées a ces deux états de polarisatitrogonaux ont été mesurées
respectivement égales &B,4 mW et P=11,8 mW. Les amplitudes des deux modes n’étaient
donc pas rigoureusement identiques dans ce réglagesemblablement en raison de la
présence de |égeres anisotropies de pertes.

La figure IV.11 représente le spectre RF photctét sur chacune des voigs(bu |)
comparé au spectre obtenu en I'absence de sépadatpolarisation, c’est a dire lorsque I'on
détecte l'intégralité du faisceau de soriie-ll,. Pour détecter le signak + ly, on superpose
les deux états en tournant la lame demi-onde d& 2@ qui permet d’obtenir une puissance
optique équivalente sur les deux photoréceptewuamst de conserver I'alignement optique du
dispositif.

-40 T T T T T T T T
|:'r F —Signal | +1,

A-So-j l ——-S|gnallxou(ly) .
o)
S eol!
— -60
5,
c
2
(%]
s -70
©
2
‘S -80
S
<

-90

L L | | | L
0 100k 200k 300k 400k 500k

Fréquence (Hz)

Figure IV.11 : Observation du bruit en oppositiom ghase correspondant aux oscillations de
relaxation a basse fréquence sur les spectres R¥-silgnaux électriques photodétectés.
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Sur ces spectres, il apparait clairement deux @i fréquences, E 81 kHz et F= 17,9
kHz correspondant aux deux régimes d'oscillatioasr@laxation. Le pic a basse fréquence
n‘apparait que sur les signaux photodétectés itadliement sur chacun des états de
polarisation orthogonaux. Ce pic est par contres@ibosur le signak¥ly. Cela démontre que
le bruit & la fréquence, Fest en opposition de phase sur les deux modesgsropthogonaux.

A partir des fréquences de ces oscillations dexadéilan, il devient également possible de
calculer la constante de couplage C entre ces deases propres orthogonaux. En
remplacant les fréquences & K par leurs valeurs respectives dans I'équation jIVbB
obtient alors un coefficient de couplage C=0,90i.g@ut donc suppos@=[3,=6x,=06yx=P.

Ce coefficient est élevé et proche de I'unité @sora du recouvrement spatial quasi-parfait
entre les deux modes propres dans le milieu aegaie la trés faible différence entre les deux
fréquences propres optiquegset vy associées a ces deux modes. Nous verrons I'impmertan
de ce couplage lorsque nous étudierons le compernethéorique d’'un laser bi-fréquence
soumis a une rétroinjection optique (cf paragrdph@).

Avec ce méme dispositif expérimental, il estlégeent possible d’enregistrer le spectre RF
de la différence entre les deux signayxJ. Pour cela, on remplace la détection individuelle
sur chacune des voies par le montage ou les deategibdes sont assemblées en opposition
de facon a soustraire les deux courants photoigjees détectés avant le convertisseur
courant-tension. La figure V.12 illustre les réatd obtenus en comparant les signgauou
ly) avec la différence} |y.

-10 T T T T T T T
F ——Signal I, (ou'l )
— — -Signal IX-Iy

Amplitude signal (dB)

0 100k 200k 300k 400k
Fréguence (Hz)

Figure IV.12 : Observation du bruit en phase copasdant aux oscillations de relaxation.
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Le spectre en trait plein, correspond au bruitrgensité sur chacun des deux modes propres
considérés individuellement. Il est obtenu en masgdune des voies de mesure. Si on
compare ce spectre avec le spectre du signal eliitér; il apparait que les oscillations de
relaxation a haute fréquence sont en phase sdelesmodes propres orthogonaux.

Lorsque l'écart en fréquendw,, augmente, nous avons constaté une augmentatica de |
fréquence Fdu pic des oscillations de relaxation d0 au fomst@ment simultané sur deux
modes orthogonaux, comme déja rapporté dans éaalitire[Brunel 2005]. L’existence du
second pic a basse fréquence dans le spectre idel’lorulaser de classe B fonctionnant sur
deux états de polarisation, et son importance dassexpériences de rétroinjection optique,
ont déja été signalées par P. Nérin efiNsrin 1997].

Sur les spectres obtenus, on peut également gapraqu’'en dehors des deux pics
d’oscillation de relaxation, respectivement en ggifian de phase et en phase, il n’'y a aucune
corrélation sur le bruit détecté sur les deux éabpres. Par conséquent, une détection par
rétroinjection optique caractérisée par un battereardehors de ces deux pics d’oscillations
de relaxation ne permet pas d'espérer une amétiarau rapport S/B, que la détection se
fasse individuellement sur chaque état propre pwlsanément sur I'ensemble du faisceau

émis.

Aprés avoir caractérisé expérimentalement letfonoement du laser verre Yb:Er en régime
bi-fréquence et son bruit en intensité, nous alloagtenant nous intéresser au comportement
spécifiqgue de ce type de laser lorsqu’il est souanisne rétroinjection optique décalée en
fréquence. Nous allons commencer par modifier degtions différentielles couplées du laser
soumis a un effet de rétroinjection dans la cakaser. Nous distinguerons plusieurs cas en

fonction de I'état de polarisation du champ élegcte rétroinjecté.
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3. Modélisation d'un laser verre Yb:Er bi-fréquenceisis a une

rétroinjection optique.

Lorsque nous avons modeélisé le comportement kdiser a solide de classe B soumis a un
effet de rétroinjection optique (cf chapitre I),usoavons négligé le caractéere vectoriel du
champ électrique oscillant dans la cavité résondPder modéliser de facon équivalente le
comportement d’'un laser bi-fréquence, les équatibh8) doivent étre |égerement modifiées
en raison du fonctionnement simultané sur les dewdes propres orthogonaux et du
couplage entre ces modes dans le milieu a gain.n@nous I'avons vu dans le paragraphe
précédent, la constante de couplage C est mesargeesde 1. Dans la modélisation, nous
allons supposer C=1, ce qui impoBg=,=6,,=6,x=2B et simplifie considérablement les
équations. Cela implique également de suppased.A.a dynamique de ce laser a deux états
de polarisation va étre décrite par quatre équsitdifiérentielles couplées : deux équations
décrivant I'évolution des inversions de populatidfiset N, associées a chacun des deux
modes propres X et y, et deux eéquations pour leampk électriques polarisés
orthogonalement JEet E oscillant simultanément dans la cavité résonantetilisation
d’équations décrivant I'évolution des modes oscthaen termes de champs électriques
complexesplutdt qu’en terme d’intensité &t |, associées est rendue nécessaire en raison de
I'effet d’interférence qui se produit entre le claoscillant dans la cavité et le retour optique.

Compte tenu des remarques précédentes, lesarguditfferentielles du laser bi-fréquence

soumis a un retour optigue sont alors de la forme :

dN, ., (1) n
x( \H _
d;/: - (Wp - yr )71— - (Wp + yr )X Nx(y) (t) - 2B(I X (t) + I y (t))x Nx(y) (t)
dE, ., (1) 1 (IV.6)
xn \ [
d);: - (I(‘Ox(y) + E (BNx(y) (t) - yc )jEx(y) (t) + yextEinj.x(y) (t)
Ou w,,, =21y, représentent les pulsations optiques respectiveassociees aux deux

modes orthogonaux en I'absence de retour optiqug,g)(t) est la composante de champ
réinjectée dans la cavité.
Dans ce jeu déquations différentielles coupld@stensité totale I(t)=l(t)+ly(t) peut étre

exprimée en fonction de I'amplitude des champsdies états propres orthogonaux comme :
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—_— —2
O+, =, +E,

(N

Ces champs sont des grandeurs complexes quimetive décomposées en amplitude et en
phase en utilisant la notation:

- i + - V.8
Exy) = By (1) ooy, (V-8)

Ou ux,uy sont les vecteurs unitaires associ€s respectiteragr états propres de

polarisation orientés suivant (Ox) et (Oy). Le clpa@hectrique caractérisant la rétroinjection
optique est noté ify. Ce champ rétroinjecté peut étre reli¢ ada E (ou a une
combinaison linéaire de ces deux champs) en famal® I'état de polarisation de I'onde
rétroinjectée dans le laser.

En pratique, pour interpréter les résultats expémigux observés en rétroinjection optique,
nous avons ajouté une sélection sur I'état de gakion de I'onde rétroinjectée. Les deux
méthodes choisies pour réaliser ce contrble datl'dé polarisation en rétroinjection sont
représentées sur la figure IV.[lervevan 2007]

(a)
Photodétecteur @ P
2
y
Disque
y Laser Yb:Er X —
l—»z

bifréequence

X P,

Photodétecteur P, Rotgéeur
! Faraday
: | Disque
Laser Yb:Er X :,1' :
U=\

bifréquence

__________

Figure IV.13 : Dispositif expérimental utilisé poetudier le comportement d’'un laser bi-
fréquence soumis a un retour optique en fonctiolélat de polarisation rétroinjecté : (a)

sélection de l'état de polarisation réinjecté pam simple polariseur Pet (b) systeme de
rotateur a effet Faraday pour le couplage entredesix modes propres.
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Dans le premier montage (figure 1V.13.(a)), onliag un simple polariseur rectiligne, P
pour sélectionner I'état de polarisation du faisceginjecté. Dans le second montage (figure
IV.13.(b)), on combine un isolateur a effet Faradayn polariseur forienté a 45° des axes X
et y. Par la suite, nous allons détailler I'intédétchacun de ces deux dispositifs. Aprés cette
sélection de I'état de polarisation, le faisceamsmis est focalisé sur I'aréte d’'un disque en
rotation qui sert de cible. La lumiere incidentdisuau cours de la diffusion sur la cible en
mouvement, un décalage de sa fréequence optique’'dfied Doppler. Ce décalage peut étre
noté Qp en pulsation oWpeppler €N fréquence optique (av&2p=2TVpepple). NOUs allons
maintenant décrire le comportement du laser bitiedge soumis a cette rétroinjection
optique en fonction de I'état de polarisation sgbemé.

* Cas de la figure 1V.13.(a) :

Dans la configuration décrite sur la figure IV.(E3, le polariseur fest orienté de facon a ne
sélectionner qu’un seul des deux modes propredie €lu laser. Si le mode sélectionné
correspond a I'état de polarisation orienté suivarsieul le mode propre a la fréquengesera
affecté par le retour optique. Le second mode drdquencevy ne subit alors aucune

perturbation au premier ordre.

Le champ rétroinjecté devient alors :

Enx (t) = Eq, (t - 1) @@ 2)radin) (IV.9)

Einj.y (t) =0
Ou 1=2D/c est le temps de vol entre le laser et laecibl

A la détection, le mélange entre les deux étatpalarisation suivant x et y est réalisé en
orientant le polariseur,R 45° par rapport aux modes propres du laseretensl mode a la
fréquencev, sert alors seulement d’oscillateur de référencer pmatenir une détection

hétérodyne sur le signal.
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*Cas de la fiqure IV.13.(b) :

La configuration décrite sur cette figure peraetcontraire de réaliser, via le retour optique,
un couplage entre les deux états de polarisatiamgle d’orientation du rotateur de Faraday
est ajusté afin de basculer 'un des deux étatgrpsoémis par le laser paralléle au polariseur
P1. Ce mode est donc transmis a travers ce polariselis que l'autre est réjecté et ne
contribue pas a la rétroinjection optique.

Pour simplifier, on peut donc supposer que le ensélectionné est le mode propre polarisé
suivant x. Apres diffusion sur la cible, la lumiéepasse une seconde fois a travers le rotateur
de Faraday. En raison du caractere non réciprogueffet magnéto-optique, il résulte de ce
double passage a travers le rotateur un basculeseeli#tat de polarisation rétroinjecté vers
le laser sur le mode propre orienté suivant (y).

On aboutit alors & un couplage entre le moderpropienté suivant x et le mode orienté
suivant y, via le retour optique. Le champ électeigétroinjecté peut ainsi se mettre sous la

forme :

éinj.x (t) = 6
Einj.y (t) = Ecx (t - -[) BEI'((L\)XH)D)(t—r)+(px (t-1)) uﬂ

y

(IV.10)

Dans cette seconde géomeétrie, le champ électrigastisélectionné a I'émission et réinjecté

sur le mode correspondant au champ électriguei&’élément Faraday.

Nous pouvons résoudre le systeme d’équations)Idans un cadre assez général. On
distingue uniqguement dans le résultat final les dasfigures 1V.13.(a) et IV.13.(b). En
'absence de retour optique/=0), la recherche d'une solution analytique en mé&gi
stationnaire est simplifiée en supposant l'inténsiir les deux modes équilibresly=li./2
(Ex=E,=EN2). Dans ce cas, on peut aisément résoudre lesi@mua(lV.6) en régime

stationnaire pour obtenir:

-

(IV.11)
I(t)=E2(t) =E? = E;{B——lj
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W, - r N W, + r
Avec B=—" y , B, =—> etE?, =—2" e
W, +y, Ny 2B

Ces résultats peuvent étre évidemment rapprochégwde établis dans le paragraphe 1.2.2
pour un fonctionnement monomode sur un seul étpptisation.

Lorsque le laser est soumis a une faible réwotign optique yex<<yc), on peut également
résoudre analytiquement le jeu d’équations difféeles en supposant que la perturbation
due au retour optique induit seulement une faiblgation par rapport au régime stationnaire.
Comme nous l'avons déja présenté dans le chapitre peut alors supposer une perturbation

au premier ordre sur l'inversion de population Nftsur le champ électrique E(t) de la forme:

(t) = Ng +AN(t)
)=E +AE, (t) (IV.12)
)=

= +AE(0

)
(t
(t

N(t
E.
E.

OuE, =E

sx sy

Sl

En remplacant les expressions de N(t)&t)H) dans les equations IV.6, on aboutit a un jeu
d’équations différentielles sdN(t) etAE..y) pour chacun des cas décrits sur la figure IV.13.
La résolution de ce jeu d’équations aboutit a &irgité finale photodétectée sur la photodiode
placée aprés le polariseur &ienté a 45° par rapport a X ou y:

1 [rrcod(w, - J+ 80)+ VoVe (o) 0400t + 2)

e E + YexYeE (wretro) |]:()S((("L)x - wy +Q D )t + A(pl I) (IV 13)

Avec w,,, =Q, dans le cas de figure 1IV.13.(a) &, = w, —w, +Q, pour la geométrie

retro
de la figure 1V.13.(b). Le facteuye(w) dépend des différents paramétres figurant dans

I'équation IV.6 ainsi que de la pulsation des datidns de relaxatio@g suivant la relation :
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Ye ((*)) = -
\/ (wz - Qr(x)z)z +(w +y, ] (BJ 0’ (IV.14)

Qr(x) Z%\/(Wp +yr)|j/c [EBE_:LJ

, représente la pulsation des oscillations de réaxassociée a chacun

=2nF

ou Q. (x
des deux modes propres orthogonaux, lorsque le fasetionne en régime spécifiquement
bi-fréquence.

A partir de I'équation dg=(w), on observe un effet de résonance tres marque ponse
du laser bi-fréquence lorsque&yeto correspond a la pulsation des oscillations dexatian
Q,x du laser en régime bi-fréquence. Cet effet dendsce est identique a celui déja
mentionné pour un laser de classe B monomode.

Par contre, les expressions 1V.13 et IV.14 nd fpparaitre aucune résonance spécifique
autour de Q'r(x), c’est a dire autour des oscillations de relaxaga opposition de phase sur
les deux modes. La raison de cette absence esttatirtent liée aux hypothéses
simplificatrices suggérées dans le modele analgtiqaorsque I'on suppose C=1, cela entraine
Q (=21 ;y=0. Ce modéle simple ne peut donc pas rendre codgseéventuels effets de
résonance autour dér(x) comme ceux rapportés par P. Nérin giNarin 1997]. Par contre, il
s’est avéré suffisant pour modéliser le comporténdennotre laser en vélocimétrie Doppler
dans les deux géométries représentées sur la figLirg.

Dans I'équation 1V.13, nous pouvons séparer tooistributions dynamiques sur le signal
photodétecté. La premiere contribution est un badte a la fréquencav,, = vy - vy di au
mélange optique entre les deux modes orthogonaute quolariseur P Ce terme n’est pas
influencé par la rétroinjection et il apparait méere 'absence d’'un retour optique. Pour
interpréter physiquement le second et le troisigamme, nous pouvons supposer par exemple
le cas de la figure 1V.13.(a) ou le mode x eswiéjecté sur lui-méme. Dans ce cas, le second
terme modulé autour d@p représente la réponse directe du laser au retolique. Le

mélange est obtenu directement dans la cavité aéseret le battement autour g est
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observé, méme en l'absence du polariseut® troisieme terme modulé autour @e- w, +
Qp correspond alors au mélange sureRtre le mode x perturbé par le retour optiquke et
mode y qui sert de référence pour une détectionyde hétérodyne. Le troisieme terme
obtenu, centré autour de - w,, permet donc une détermination du signe du déeatizg
fréquence subit lors de l'interaction sur la cidléeffet est équivalent au battement obtenu
lors d’'une détection hétérodyne, sauf qu’ici lealage de fréquence n’est pas obtenu par un
modulateur externe placé en sortie du laser, maisl'@cart en fréquence entre les deux
modes propres orthogonaux.

L'utilisation du laser bi-fréquence en rétrortjen optique permet de réaliser une détection
self-hétérodyne totalement passive, sans modulagterne supplémentaire. Nous allons
illustrer expérimentalement son intérét en vélotireé Doppler pour réaliser une

détermination de la vitesse et du sens de déplateme
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4, Résultats expérimentaux.

Dans le chapitre Il, paragraphe I1.3 de ce mémaie thése, nous avons décrit une
expérience de vélocimétrie par rétroinjection auicsur un laser monofréquence utilisant
deux modulateurs acousto-optiques assemblés ersitippoafin de réaliser une détection
hétérodyne autour d'un battement. Ce montage axpétal permet, en plus d'une
détermination de la vitesse de la cible, de disagmle sens de déplacement.

Dans le paragraphe précédent, nous venons de quiim laser bi-fréquence permet
également - de facon totalement passive - d’engiskegméme type de détection hétérodyne.
Pour illustrer cela, nous avons réalisé expérimlemant les deux montages décrits sur la
figure IV.13. Le laser bi-fréquence présenté suidare V.1 est accordé de fagon a obtenir
un battement a faible fréquence (1-10MHz), procbe akcillations de relaxation du laser. Le
décalage Doppler est obtenu par diffusion sur @ tournant dont on peut contréler la
vitesse de rotation. Le systeme de détection esmé@ne que celui utilisé dans la
caractérisation du battement entre les deux égapolhrisation du paragraphe IV.2.2.

Les premiers spectres présentés sur la figurg4l\éorrespondent au signal photodétecté
dans le cas de la configuration décrite sur larégiy.13.(a). L'orientation des deux lames
guart-d’onde dans la cavité résonante du laseajastée pour obtenir un écart de fréquence
entre les deux modes propig,,=830 kHz. Sur le signal photodétecte, cela cornedpau
pic a cette fréquence. Dans le modéle théoriqueepté au paragraphe V.3 et dont le résultat
peut étre résumé par I'expression 1V.13, ce picesmuve sous la forme du premier terme
dynamique ad - wy). On retrouve également des oscillations de réilaxale part et d’autre
du pic de battement puisqu’elles affectent de faiclamtique et en phase les deux modes
propres. Le signal de rétroinjection optique dé@iéfréquence par effet Doppler entraine
'apparition de deux autres pics dans le spect@quetecté, comme prévu dans le modéle
théorique simplifié du paragraphe IV.3. Compte-tetaila vitesse de rotation du disque
servant de cible, le décalage Doppwp vaut 365 kHz lors de cette série d’expériences. Su
le spectre RF, on observe l'apparition d’'un picbd#tement centré autour de 365 kHz en
présence du retour optique décalé en fréequenceguiceorrespond au second terme dans

I'équation théorique 1V.13.
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Figure 1V.14 : Spectres RF du signal détecté eniesau laser bi-fréquence avec un simple
polariseur R sur le trajet du faisceau incident (dispositif ékmental de la figure
IV.13.(a)) : (a) disque tournant dans le sens h@dvecteur vitesse pointant vers le laser) ;

(b) disque tournant dans le sens inverse (vecteesse pointant a 'opposeé).

Il s’agit simplement du battement obtenu sur le engélectionné par le polariseus. e
terme apparait expérimentalement lorsque le pelarig est orienté suivant (Ox) tandis qu'il
s’éteint completement quand on ne détecte que ldent® polarisation y Rest orienté
suivant (Oy)). Sa position dépend de la vitesseolabsde la cible et non du sens de
déplacement. Le fonctionnement en régime bi-frégeen’apporte rien sur cet effet de
battement que I'on observe classiquement sur wer lasnomode. Lorsqu’on change le sens
de rotation du disque, comme le montre la figureldMb), le pic ne subit aucune
modification. Le second pic observé a proximitédude battement correspond au battement
hétérodyne spécifique au laser bi-fréquence. khatarise le troisieme terme de I'expression
IV.13. Suivant le sens de déplacement, le pic save a droite ou a gauche du pic de
battement comme on peut le constater en compaeariigures 1V.14.(a) et (b). L'amplitude
de ce signal hétérodyne est identique au signareés basse fréquence, comme prévu dans
'expression IV.13. Par contre, la résonance olisemst identique sur le pic de détection
hétérodyne et ne dépend pas de la fréquence demtsmitAv,, ajustée sur le laser bi-

fréquence. Autrement dit, on observerait la mémeliiae sur le signal de détection
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hétérodyne - pour un décalage Doppler donné -fsetpence de battemefwv,, était ajustée
autour de plusieurs centaines de MHz.

Une seconde série d’expériences a été realisédeslaser bi-fréequence en utilisant le
montage décrit sur la figure 1V.13.(b). Dans ce taga, on rappelle que I'élément Faraday
permet simultanément :

» de basculer la polarisation incidente de 90° etcddm permettre la perturbation par
rétroinjection d’'un mode sur l'autre.

» disoler I'autre mode des retours optiques proveéwuana cible.

Comme prévu dans le modele théorique, on retrouvecemportement relativement
semblable a celui obtenu avec le seul polarisewriénté pour ne sélectionner qu’un seul
des deux modes propres. Une comparaison expéritaatga spectres obtenus avec les deux
configurations 1V.13.(a) et (b), pour un méme dagal DopplerAvp=298 kHz et un
battement entre les deux modes propres ajuste radéaw,, = 1200 kHz, est donné sur la

figure 1V.15. Les deux spectres semblent identicetesn observe a la fois un pic autour de

[Av,,| et un pic autour\,y+Avp.
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Figure IV.15 : Comparaison entre les spectres duai détecté sans rotateur de Faraday (a)
et avec rotateur de Faraday (b).

Cependant, en jouant sur I'orientation du potand? placé sur la voie de détection, on peut
vérifier que I'élément Faraday permet effectivemeatréaliser un couplage entre les deux
états de polarisation. En effet, dans le montaga €igure 1V.13.(a), le polariseur,Hoit étre

orienté a 45° des deux états propres afin d’obigmipic de détection hétérodyne a proximité
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du pic de battement. En I'absence de ce polarigeusj son orientation est paralléle a x ou y,
ce pic de détection disparait sur le spectre R&ighal photodétecte.

Au contraire lorsqu’on utilise le montage de igufe 1V.13.(b), on peut supprimer
totalement le polariseur,Ppour conserver le signal v, +Avp puisque le mélange se fait
directement dans la cavité du laser. Pour obséeveignal éjAvD|, il est toujours nécessaire
d’avoir un polariseur Porienté a 45° des deux états propi2e.méme, lorsqu’on tourne, P
pour ne sélectionner que le mode propre de laé&apit subit le retour optique - st alors
orienté perpendiculairement au mode sélectionndédglament Faraday +R on retrouve les

deux signaux de détection [\ ,| etAvy+Avp. Par contre, sifest orienté pour ne détecter

gue le mode sélectionné par l'isolateur de Faraelaje polariseur B il n'y a plus de
perturbation détectée et les deux pics dispardissen

Si on reprend le modéle théorique présenté aagpaphe V.3, une autre différence entre les
deux configurations apparait sur 'amplitude dgsaux détectés. En effet, on constate sur les
expressions V.13 et V.14 que le factgumprésente désormais une résonance pour un retour
optique décalé dav,y + F. Par conséquent, il devient possible d'augmemteehsibilitée a
la détection en ajustant I'écart de fréqueAug, entre les deux modes propres orthogonaux.
Ce point est illustré expérimentalement par lariggly.16, en ajustant 'angle d’orientatién

a 1,2° pour obtenir une fréquence de battedegt 10 MHz.

_20 i v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 A\') 1 v i
Xy

40 F - 4
m | -
S Avxy+ A\)D
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Figure IV.16 : Spectre RF avec un rotateur de Faa@t un pic de battement a fréquence

élevée fv,= 10 MHz) afin d'illustrer 'augmentation de la dgmique de mesure de vitesse.
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Lorsqu’'on augmente la vitesse de rotation du disdeiedécalage Doppler peut atteindre
plusieurs MHz sur notre montage. On ajuste domateement dAv,, de facon a ce quAvyy

+ Avp soit proche de la fréquencexf

Sur le spectre représenté sur la figure IV.16,constate que I'amplitude du signal de
rétroinjection di0 au couplage entre les modes gdhaux est plus élevée autour de

Avyy+Avp que celle obtenue autour ﬁB)D| _ce qui confirme la résonance du teryaeutour

de la fréquence des oscillations de relaxatioradarl y).

On peut donc profiter de la réponse du laserdujtfence pour réaliser des mesures de
vélocimétrie sur une gamme de vitesse trés imptrtdin effet si on suppose connu I'écart
en fréquenceélvy, et si on réalise la détection sur le pic a bassquence, on peut donc
détecter des décalages Doppler correspondafibpajusqu'a 750 MHz (c/4L) avec un
détecteur ayant une bande passante limitée a 1Nidfa illustre 'un des avantages
supplémentaires que peut offrir un laser bi-fréqeean vélocimétrie Doppler. En plus de
permettre une détermination du sens de déplacementype de laser peut également

permettre d’étendre la dynamique de mesure dddase.
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5. Conclusion.

Ce chapitre a été consacré a I'étude d'un lasé&efuence soumis a une rétroinjection
optique. La premiere partie décrit le principe diseren ceuvre et les principales propriétés
d'un laser verre Yb:Er dont le régime de fonctiomeat bi-fréquence est obtenu par
l'insertion dans la cavité résonante de deux lamest d’'onde. L'ajustement de I'écart en
fréquenceAv,y entre les deux modes propres orthogonaux est wh#anorientant I'angle
entre les axes neutres des deux lames. Le fonetioent du laser en régime bi-fréquence a
été validé expérimentalement sur une plage degégleAv,, comprise entre 0 et 200 MHz.

Le bruit en intensité du laser bi-fréquence acé@ractérisé sur chacun des deux états propres
orthogonaux, avec une mise en évidence des eketomélation entre les bruits observés sur
les deux états. Le spectre de bruit de chaquepéipte détecté séparément est caractérisé par
deux fréquences d’oscillations de relaxation. Ceétteble résonance est caractéristique d’'une
paire d'oscillateurs fortement couplées. La mesige deux fréquences d'oscillations de
relaxation ) et Fyx a permis de mesurer la constante de couplager€ lestdeux modes
propres. Pour une constante de couplage C procheldecomportement dynamique du laser
soumis a une rétroinjection décalée en fréquenet® anodélisé en considérant plusieurs cas
en fonction de I'état de polarisation sélectionnéls retour optique.

Cette modélisation a ensuite été validée expériatement. Deux avantages essentiels se
sont dégageés lors de cette étude. D’'une part,pai@it que la technique par rétroinjection
réalisée sur un laser bi-fréquence permet de &eabilécart en fréqguence entre les deux
modes propres oscillant simultanément dans le.|l&sautre part, le battement entre les deux
modes propres aboutit & une détection hétérodyme gdisation de modulateur externe. En
jouant au contraire sur un filtrage de I'écart d#apsation en sortie du laser, il devient
possible par un couplage optique entre les deuxemdtbbtenir une dynamique étendue pour
des mesures de vitesse par effet Doppler.

CIRIL-ENSICAEN Page 184 2006



Chapitre IV : Laser bi-fréquence verre phosphatgeddb:Er utilisé en rétroinjection optique.

6. Bibliographie.

[Alouini 2001] : M. Alouini, "Etude théorique et expérimentale des lasers soli8" et
Nd®™ : applications des lasers bi-fréquences aux tétéoonications optiques et
hyperfréquences'these, université Rennes |, Laboratoire d’éledtypom quantique-Physique
des lasers, (2001).

[Bretenaker 1991] : F. Bretenaker et A. Le FlocHl.aser eigenstates in the framework of a
spatially generalized Jones matrix formalisndQSA B,8, 230-238, (1991).

[Brunel 1997] : M. Brunel,"Etude théorique et expérimentale de quelques &Speriveaux
des lasers a un ou plusieurs axes de propagatidpplications”,thése, université Rennes I,
Laboratoire d’électronique quantique-Physique dssrs, (1997).

[Brunel 2005] : M. Brunel, A. Amon et M. Vallet,'Dual-polarization microchip laser at
1.53 um; Optics Letters30, 2418-2420, (2005).

[Cui 2005]: L. Cui et S. Zhang,"Semi-Classical theory model for feedback effefct o
orthogonally polarized dual frequency He-Ne laseDptics Expressl3, 6558-6563, (2005).
[Donati 1978] : S. Donati,“Laser interferometry by induced modulation of dgvfield",
Journal Applied Physicg9, 495-497, (1978).

[Evtuhov 1965] : V. Evtuhov et A.E. Siegmar’)A twisted-mode technique for obtaining
axially uniform energy density in a laser cavityi@ly uniform energy density in laser cavity
obtained, using birefringent sapphire quarter wadates, ruby rod and two mirrors)"”,
Applied Optics4, 142-143, (1965).

[Fei 2004]: L. Fei et S. Zhang;Self-mixing interference effects of orthogonailylarized
dual frequency laser'Optics Expressl2, 6100-6105, (2004).

[Greenstein 1969] :H. Greenstein;Some Properties of a Zeeman Laser with Anisotropi
Mirrors™, Physical Review 178 585-589, (1964).

[Kervevan 2007]: L. Kervevan, H. Gilles, S. Girard, M. LarocheRetLeprince,'Self-mixing
laser Doppler velocimetry with a dual-polarizatidin:Er glass laser,"Applied Physics B36,
169-176, (2007).

[Lamb 1964] : W. E. Lamb, Jr.;Theory of an Optical Masey'Physical Review]134, 1429-
1450, (1964).

CIRIL-ENSICAEN Page 185 2006



Chapitre IV : Laser bi-fréquence verre phosphatgeddb:Er utilisé en rétroinjection optique.

[Laporta 2001] : P. Laporta, S. Taccheo, M. Marano, O. SveltdB&va, G. Galzerano et C.
Svelto,"Amplitude and frequency stabilized solid-stateela in the near infrared'Journal of
Physics D: Applied Physic84, 2396-2407, (2001).

[Lai 2003] : N.D. Lai, M. Brunel et F. BretenaketTwo-frequency Er-Yb:glass microchip
laser passively Q switched by a Co:ASL saturableodter”, Optics Letters28, 199-201,
(2003).

[Le Floch 1971] :A. Le Floch et R. Le NaoufPolarization Effects in Zeeman Lasers with x-
y-Type Loss AnisotropiesPhysical Reviewf, 4, 290-295, (1971).

[Le Floch 1973]:A. Le Floch et Guy Stephafil.a condition de résonance dans les lasers
anisotropes contenant des lames biréfringent€s'R. Acad. Sc. Parigy/7, 265-268, (1973).
[Le Floch 1984] : A. Le Floch, G. Ropars, J.M. Lenormand et R. Le iNatDynamics of
laser Eigenstates'Physical Review Letter§2, 918-921, (1984).

[Liu 2004] : G. Liu, S. Zhang, T. Xu, J. Zhu et Y. LiSelf-mixing interference in Zeeman-
birefringent dual frequency laserOptics Communication241, 159-166, (2004).

[Liu (2) 2004] : G. Liu, S. Zhang, L. Li, Y. Li et J. Zhd'A 450 MHz frequency difference
dual-frequency laser with optical feedbacptics Communication231, 349-356, (2004).
[May 1996] : A.D. May, P. Paddon, E. Sjerve et G. Stephdm alternative interpretation of
the Zeeman and Faraday lasePhysical ReviewA, 53, 2829-2841, (1996).

[Morvan 2005] : L. Morvan, D. Dolfi et J-P. HuignardRF Photonics for Lidar Systems:
Optically Pre-Amplified Dual-Frequency Lidar-RadafEEE LEOS NEWSLETTERS]Y,
12-13, (2005).

[Nerin 1997]: P. Nérin, P. Puget, P. Besesty et G. Charti€elf-mixing using a dual-
polarisation Nd:YAG microchip laserElectronics Letters33, 491-492, (1997).

[Otsuka 1994]: K. Otsuka, "Ultrahigh Sensitivity Laser Doppler Velocimetryithv a
Microchip Solid-State LaserApplied Optics 33, 1111-1114, (1984).

[Porta 2002]: P.A. Porta, D.P Curtin et J.G. Mc Inernéizaser Doppler velocimetry by
optical self-mixing in vertical cavity surface etimy lasers’, IEEE Photonics Technology
Letters,14, 1719-1721, (2002).

[Sargent 1974] :M. Sargent Ill, M.O. Scully et W.E. Lamb JflL.aser Physics"Addison-
Wesley, (1974).

CIRIL-ENSICAEN Page 186 2006



Conclusion générale et perspectives

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Cette thése avait pour objectif principal l@&udu comportement des lasers a solide a base
d’erbium lorsqu’ils sont soumis a une rétroinjectmptique et leur utilisation dans le domaine
de la mesure. Cette thématique n’avait jamais l@édge au sein du laboratoire.

Le travail effectué a permis a la fois une camasation approfondie des perturbations
induites dans le laser par un retour optique e€#disation de différentes expériences pour

illustrer I'utilisation de la rétroinjection sur €éasers pour la mesure par voie optique.

Dans le premier chapitre, le principe de la iéfeztion optique est présenté dans un cadre
général, en insistant sur les principaux paraméitegpeuvent influer sur la réponse d’'un
laser a un retour optique. Les caractéristiqueifigpges des lasers de classe B sont
explicitées en insistant sur I'incidence des oatidhs de relaxation sur la réponse dynamique
de ces lasers lorsqu’ils sont soumis a un retotigug décalé en fréquence. Une premiere
comparaison des performances des lasers soumisr@taur optique est proposée a partir
d'un critere semi-empirique appelé le facteur deitmé par K. Otsuka. Cette premiere
approche est ensuite affinée en établissant lesegsipns analytiques de I'amplitude de la
réponse d’un laser perturbé par une rétroinjeajaigue.

Deux catégories de systéemes lasers — systemet & Biveaux — sont étudiées a partir des
équations différentielles de l'inversion de popigiatet du champ électrique. Les expressions
analytiques de la perturbation permettent de fapparaitre des distinctions entre les deux
types de systemes laser. Les modeles théoriqudsessnite comparés avec les mesures
expérimentales obtenues sur deux systemes lasers :

« un laser & 3 niveaux (laser verre phosphate dop&gft)
« un laser & 4 niveaux (laser LNA:Ri

Ces deux systemes permettent de vérifier lesthgges initiales sur l'influence du milieu
amplificateur et des différents parametres carestigues de la cavité résonante (longueur de
la cavité laser, transmission du coupleur de sotdex de pompage) lorsque le laser est
soumis a un retour optique.

Ces études sont une premiere étape pour séleetianpriori le milieu amplificateur le plus
adapté pour l'utilisation des lasers a solide ¢roidection optique. lls permettent également
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une comparaison entre les différentes structurescaldétés résonantes utilisables. Des
géométries aussi difféerentes que les microlasere®lasers a fibre peuvent étre comparées
avec ces modeles analytiques simples. D’autre darhouveaux milieux amplificateurs tels
que les microlasers & YAG:Yb sont également envisageables. Fabriqués a pasir d
techniques céramiques, des wafers de grandes donens faible colt permettent
d’envisager une fabrication de microlasers dont tsactéristigues (durée de vie,
transmission du coupleur de sortie) peuvent étrefigues pour exalter la réponse a une
rétroinjection optique.

Dans cette partie, nous ne nous sommes pasdgésrau bruit du laser mais il serait trés
intéressant de modéliser ce bruit comme l'avattlf@guipe d’E. Lacot sur un laser a base de

néodyme afin de voir son influence sur la réporesaak lasers soumis a un retour optique.

La seconde partie de cette thése est consack&e raesures en rétroinjection optique sur un
laser verre phosphate dopé *¥Er* monomode longitudinal & fréquence fixe. Dans un
premier temps, nous avons démontré une techniquevamte de mesure de vitesse par
rétroinjection optique a deux faisceaux. Cette népe donne accés a une mesure scalaire du
vecteur vitesse. Elle permet donc de s’affranckil’drientation du systéme de mesure par
rapport a l'orientation du vecteur vitesse. Cetéehhique a tout d'abord été validée
expérimentalement en utilisant des composants idugtclassiques puis en réalisant un
montage avec des composants optiques fibrés. Ceagmfibré permet d’obtenir une grande
liberté d’ajustement de I'angle entre les deuxcidsix de mesure, ce qui permet d’adapter la
dynamique et la résolution du montage a la vitggsel'on cherche a mesurer. D’autre part,
la technique fibrée permet en pratique de déptateavité laser de la zone de mesure.

Ces deux configurations permettent de mesurewnidesses pouvant atteindre 30 m/s avec
une résolution devenant comparable a des technapueantes telles que la vélocimétrie laser
Doppler (VLD). Par contre, elles ne permettent giabtenir une information sur le sens de
déplacement de la cible. Pour obtenir cette dosnpplémentaire, il est nécessaire de réaliser
un décalage de la fréquence optique avant la nggation. Plusieurs techniques de décalage
optique sont évoquées pour réaliser cette méthivelelel détection self-hétérodyne. Parmi ces
différentes techniques, nous avons ensuite reter détection classique utilisant deux
modulateurs acousto-optiques placés en série. @es modulateurs permettent d’ajuster la

frequence de décalage optique de facon a excitdratiement proche des oscillations de
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relaxation du laser. Cette méthode a été mise emeodans la configuration a deux faisceaux
pour lever l'incertitude sur le sens de déplacengenta cible. Elle a été également utilisée
pour réaliser des mesures de vibration par régcilgn optique sur un laser verre phosphate
dopé YB":Er*. Des amplitudes de vibration sur une plage de3BGnm ont été mesurées
pour des fréquences de vibration situées dansnhaithe audible.

Dans cette partie, nous avons évoqué que lesignetravaux sur un décalage de fréequence
par modulation intégrée avaient été validés suaser a fibore DFB et il serait tres intéressant

de les transposer au laser verre phosphate dofé&v®.

Le troisieme chapitre a été consacré a la rd@mlsal’un capteur optique de mesure de
distance par rétroinjection optique sur le laserevphosphate dopé YbEF*. Pour réaliser
cette mesure, la fréquence optiqgue d’émission deeraser doit étre balayée continlment
sans saut de modes longitudinaux. En pratique, aomiss adopté une technique simple basée
sur un balayage opto-mécanique permettant de d&gdlaeniroir de sortie a I'aide d’'une cale
piézo-électrique. L'agilité en fréquence obtenuermt un balayage sur une dizaine de GHz
avec un taux de répétition pouvant atteindre 108ybges/s. Nous avons montré dans cette
partie I'intérét de combiner ce balayage avec Uaylage de la fréquence optique imposé par
un modulateur externe placé en sortie du lasete@ebdulation externe permet en effet de
maintenir le battement obtenu a proximité des ladmhs de relaxation du laser pour une
dynamique de mesure de 10 cm a 10 m. La mesurausbtst basée sur une estimation de la
fréquence de battement a I'aide d'un fréquencensirées démodulation du signal sur une
détection synchrone. La précision obtenue est dei®rdre de 2,5 mm ce qui reste modeste
en comparaison aux résultats obtenus avec deséetspar déphasage classique. Toutefois,
l'utilisation d’'un balayage par un élément éleabptique placé intracavité combiné a un
traitement de signal adapté a la nature du sigét@cte doit permettre d’améliorer de fagon

significative les performances de ce systeme.

Dans le dernier chapitre, nous avons mis a plfisfittropie optique du verre phosphate dopé
Yb**:Er** afin de réaliser un laser bi-fréquence puis d’éuson comportement lorsqu’il est
soumis a une rétroinjection optique.

Le régime de fonctionnement bi-fréquence de serlast contrdlé en insérant dans la cavité

résonante deux lames quart d’onde dont 'oriemagist ajustable. En contrdlant 'angle entre
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les axes neutres des lames, I'écart en fréquertoe les deux états propres orthogonaux a pu
étre ajusté entre 0 et 200 MHz. Pour supprimergaegsur cet écart en fréquence, nous avons
montré qu’il était possible de sélectionner I'urs deodes en sortie du laser, de décaler sa
fréquence optique a l'aide d’'un modulateur extepnes de réinjecter ce mode sur l'autre
mode afin de stabiliser I'écart de fréquence. lgugirésiduelle en régime d'auto-accrochage
entre les modes est alors inférieure a 0,25 Hzest timitée que par les fluctuations dues au
synthétiseur de fréquence utilisé pour commanderddulateur externe.

Les corrélations sur le bruit entre les deux msofdepres ont ensuite été caractérisées
expérimentalement. Nous avons en particulier \@&fiéxistence de deux pics d’oscillations
de relaxation sur ce type de laser, respectiveraigrnbués a des oscillations en phase et en
opposition de phase sur les deux modes propresgmiaux oscillant simultanément dans la
cavité. La mesure des fréguences propres de ces tiypscillations a permis de déterminer la
constante de couplage entre les deux états propres.

Ce laser bi-fréquence a ensuite été utilisé péaliser des mesures de vélocimétrie par
rétroinjection optique. Le battement entre les dewades propres est obtenu soit en sortie du
laser - par une détection hétérodyne classiqueit,irgracavité - pour une détection self-
hétérodyne -. On obtient alors une distinction dassde déplacement de la cible de fagon
totalement passive, sans utiliser de modulateuir ectsortie du laser. Différents régimes de
rétroinjection ont été étudiés en sélectionnamai’de polarisation de I'onde réinjectée dans le
laser. Les résultats expérimentaux sont comparés raodéele théorique simple basé sur les
éguations des deux modes propres partiellementé&nup

Pour prolonger cette étude sur les lasers buufBge soumis a une rétroinjection optique,
nous pouvons envisager d'utiliser les deux modeprgs orthogonaux dans un montage a
deux faisceaux identique a celui exposé dans Ipitthdl pour réaliser de la vélocimétrie afin
d’obtenir une mesure scalaire du vecteur vitessaediscrimination de son sens.

De plus, la technique d’asservissement du batieerdre les deux modes propres d’un laser
bi-fréquence par rétroinjection optique peut étneisagee a des fréequences de battement
beaucoup plus élevées grace a l'utilisation de nadelur intégré dont les fréquences de
décalage peuvent atteindre 20 GHz. Ce domaineédgidnce est typiqguement celui utilisé
dans les techniques LIDAR-RADAR.
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Résumeé

Le principal objectif de cette thése a été de medtn ceuvre des lasers solide a base de verre pl@sph
codopé YB":Er** pompés par diode afin d’étudier leur comportentersiqu’ils sont soumis & une rétroinjection
optique. Ces lasers présentent comme principaurtages par rapport a d’autres sources une trésdgran
sensibilité & la rétroinjection compte tenu deppgés de I'ion EY favorisant les oscillations de relaxation du
laser. D'autre part, la longueur d’'onde d’émissighi35 um appartient au domaine de sécurité oculaire

En premier lieu, nous avons établi les équatidiévolution temporelle de l'inversion de poputatiet du
champ électrique d'un laser a 3 niveaux (Yb:Er)msisud un retour optique décalé en fréquence. Neassa
ensuite réalisé une étude comparative de l'infleedic milieu a gain (systéme a 3 niveaux Yb:Er durdveaux
LNA:Nd) et des parameétres de cavité sur la seiisiliilla rétroinjection optique.

Les lasers réalisés ont été ensuite mis enexlans divers expériences de rétroinjection optgprenettant
des mesures originales de vitesse, de distance wilohtionpour la restitution d’un son.

La quatrieme partie de ce mémoire est coasairla mise en ceuvre d’'un laser bi-fréquence.eUlaser
oscille simultanément sur deux états propres darigation orthogonaux dont les fréquences opticpoas
Iégérement décalées. On peut alors utiliser lecbeht entre ces deux états propres en rétroinjeofiique
pour réaliser une détection hétérodyne ou selfrbéyie.

Theoretical and experimental studies of optical feedback on solid-state lasers

The main objective of this PhD thesis was to impemsolid-state lasers based on codoped"Eb*
phosphate glasses pumped by laser diode and tg 8tadt behavior when submitted to an optical feskh
This kind of lasers presents as main advantagesyahigh sensibility to the optical feedback duette optical
properties of the Ef ion enhancing the relaxation oscillations. Morgowee emission wavelength around 1,535
pm belongs to the eye safe spectral domain.

First, we have established the rate equatibtiseopopulation inversion and the electric fietat & three-level
laser (Yb:Er) submitted to an optical feedback. Wave done a comparative study of the influencehef t
amplifying medium (three-level system Yb:Er or fdevel system LNA:Nd) and cavity parameters on the
sensitivity due to the optical feedback.

The home-made lasers were implemented in dgealback experiments allowing original measurenan
speed, absolute distance or vibration for optiedtdtion of sound restitution.

The fourth part of this thesis deals with tlehdvior a dual frequency laser submitted to a apfeedback.
Such a laser oscillates simultaneously on two pration eigenstates whose optical frequencies kgéatly
differents. The beating mode between these twaetgées allows self-heterodyne detection.

Key words : solid-state lasers, feedback, optical measuremeptigal sensors
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