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I.Présentation

Module :
Capteurs a semi-conducteurs et applications

Auteur(s) :
Noé&l SERVAGENT - Ecole des mines de Nantes - Laboratoire Subatech

Résumé :

Lorsqu'un objet est placé dans le faisceau d'une diode Laser, une partie du faisceau réfléchi
par ce dernier est rétro-injecté dans la cavité active de la diode et en perturbe les propriétés
physiques. Cette perturbation qui se traduit principalement par une modification de la
fréquence et de la puissance d'émission de la diode est connue sous le terme anglophone de
phénoméne de « self-mixing ». Longtemps considéré comme un phénomeéne parasite
notamment en télécommunication par fibre optique, nous présenterons son exploitation a des
fins métrologiques telles que la mesure de vitesse, de déplacements et de distances.

Mots-clés :

Rétro-injection optique, Self-mixing, Diode laser, Mesure de déplacement, Mesure de vitesse,
Mesure de distance

Pré-requis :
Interférences - Physique des semiconducteurs - émetteurs a semiconducteurs

Objectif(s) pédagogique(s) :

Appréhender des applications métrologiques des lasers semiconducteurs

Plan du cours :
e Introduction
e Diode Laser seule
- Diode Laser avec rétro-injection optique faible
e Conclusion
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II.Cours

Dans une premiere partie, nous décrirons les effets de la rétro-injection optique (phénomene
de « self-mixing ») par une étude simplifiée de I'émission Laser de la diode sans présence
d'objet puis en présence d'objet sur le trajet du faisceau lumineux. La simplicité de cette étude
résidera dans le fait que I'apport d'énergie par émission spontanée de photons sera négligée et
par conséquent le bruit optique généré par la nature discréte et aléatoire de ce type
d'émission. Cette simplification fréqguemment utilisée conduit a une description suffisamment
précise du phénomeéne de « self-mixing » mais ne permettra pas d'introduire la notion de
cohérence temporelle du faisceau Laser qui est a l'origine de la limite de portée des
applications métrologiques de ce phénomene.

Dans une seconde partie, nous montrerons comment exploiter la rétro-injection optique faible
pour la mesure de vitesse, de déplacements et de distances.

1. Diode Laser seule

1.1. Principe de la diode Laser

Une diode Laser a la forme d'un parallélépipéde rectangle dont les deux faces clivées
perpendiculairement au plan d'une jonction de semi-conducteurs émettrice, constituent un
résonateur Fabry-Pérot. Ce résonateur est a l'origine de I'émission stimulée de photons
caractéristique de I'émission Laser.

Emission lumimeuse arriére (1) Energie GAPE - Indice de réfraction:iL,
el .

(2) Energie GAP E;; Indice de réfraction:}[iy

(3) Energie GAPE 5; Indice de réfraction:|l;
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Figurel: Diode LASER type DH-OS ("Double Heterostructure Oxide-isolated Stripe")

Afin d'obtenir une émission Laser continue et puissante a température ambiante, la jonction de
semi-conducteurs sera une structure complexe telle que la double hétérojonction (DH) de la
figure précédente. Cette derniére présente I'avantage de confiner les porteurs par une barriére
de potentiel électrostatique dans un volume tres réduit V = L.d.s appelé zone active. Ce
confinement permet d'obtenir pour un faible courant d'injection, une densité de porteurs

élevée et par conséquent un gain élevé. Pour fixer I'échelle de taille de la zone active, sachez
que L~ 1002500 ym d ~0,1a0,5um s~2a5um,
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Figure 2 : Jonctions émettrices. a) Homojonction. b) Double-hétérojonction. Dans le cas d'une
hétérojonction, nous obtenons un meilleur confinement des porteurs et des photons.
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Retenons qu'une diode Laser monomode est un émetteur de lumiére intense (qqs mW a qgs
100 mW), quasi monochromatique (une seule longueur d'onde) et de grande cohérence
temporelle (interférences avec différence de chemin optique de plusieurs métres).

1.2. Gain seuil et modes longitudinaux autorisés

Une diode Laser peut étre modélisée par un milieu actif de longueur L délimité par les
interfaces 1 et 2 formant la cavité Fabry-Pérot.

Interface 1 L Interface 2
- |
indice: e
t' t's
t4 ts
’ . it ,
r <> C r Milieu acti r2<> C ry
[(z+2L)
I(z) | >
i g )
: T,
i s >
0 z L

Figure 3 : Modélisation d'une diode LASER

Ces interfaces sont caractérisées par leurs coefficients de réflexion r et r’ et de transmission ¢
et ' en amplitude du champ électrique. On notera HMes l'indice effectif de réfraction de phase
sans rétro-injection.

Le flux d'intensité optique dans la cavité /(z) suit une loi exponentielle =¥Z ol ¥ = —8 + @pest le
coefficient d'absorption du milieu actif, § le gain de ce milieu et @p le coefficient de perte
principalement d{i aux absorptions par porteurs libres (effet Auger).
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Cours

La condition d'émission Laser est obtenue lorsque le champ électrique associé a ce flux est
inchangé en amplitude et phase par un aller-retour dans la cavité active d'ou:

'477,"uesl/s

r',r,exp|—] L+(gths—ap).L]:1

C

Ou 8msest le gain seuil sans rétro-injection, Vs la fréquence d'émission sans rétro-injection et ¢
la célérité de la lumiére dans le vide.

La résolution de cette équation en module et phase conduit au gain seuil et aux fréquences
d'émission autorisées.

g, =a +lln et v —uLoﬁuestun entier
s TPL U r'r, S " 2.L.u

es

A chaque valeur de ucorrespond une fréquence distincte autorisée, donc un mode longitudinal
distinct d'émission Laser possible. Attention, cette étude ne présage en rien de I'énergie
optique associée a chacun de ces modes en nombre théoriquement infini (de nombreuses
diodes Laser sont mono-mode).

Attention

Une distinction est a faire entre indice de réfraction de phase Hes et indice de
réfraction de groupe

ou

— e

Aues:/’tes+ Vs 61/

dés lors que l'indice du milieu est dépendant de la longueur d'onde. On dit alors qu'il
est dispersif. Ainsi la différence de fréquence d'émission entre deux modes autorisés
vaut

_ C
saurl Vsu— 2Lﬁ

es

1.3. Fréquence d'émission

Dans le cas d'une modulation lente et de faible amplitude du courant d'injection noté iautour
d'un courant d'injection moyen io, l'influence de linertie thermique du milieu actif est
négligeable. Ainsi la modulation de l'indice de réfraction et de la longueur de la cavité induite
par variation thermique du milieu actif via le courant d'injection peut admettre I'expression
suivante:

(AuesL_fueSO LO):€i<i_iO)

ou Lo est la longueur de la cavité active pour le courant lo, Mes0 |'indice effectif de phase
associé alo et &€ un coefficient de proportionnalité (positif) traduisant I'extension optique de la
cavité par augmentation du courant d'injection via la température.
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Considérons une diode Laser monomode émettant a une fréquence Vs0 associée au courant
d'injection 0. La différentielle de la relation donnant la fréquence d'émission autorisée autour
de I'état correspondant au courant o, conduit & I'expression de la fréquence d'émission sans
rétro-injection en fonction de la longueur optique de la cavité. En utilisant la relation
précédente, nous |'exprimons en fonction du courant d'injection par :

ov ov gV
s S i s

Vs=Vs0+W(i—i0) avee —-—=-

0.
ﬂesOLO

Il apparait qu'en respectant I'hypothése de modulation lente et de faible amplitude du courant
d'injection, la fréquence d'émission sans rétro-injection est linéairement proportionnelle au
courant d'injection. Les valeurs typique de 9vs/0i sont de I'ordre de —300 MHz/mA 3 quelques

—GHz/mA
1.4. Puissance d'émission

Dans la zone active d'une diode Laser, la mobilité des électrons () étant beaucoup plus élevée
que celle des trous (P), Ia densité de courant totale est quasi égale a celle des électrons ainsi :

J=J,+J,=J, [Am’]

D'autre part, la variation de la densité d'électrons par rapport au temps est égale a la
différence entre |'apport d'électrons

qg 0x qOx

10J, 16J | 1 s
=——— [s m ]

. . , A
et le taux de recombinaison d'électrons T =Ts *Twrsp avecd la charge de
I'électron, Is:(T€SP.Inr.sp) |e taux de recombinaison d'électrons par émission stimulée de photons
(resp. non radiative et spontanée de photons).

En faisant I'hypothése que la zone active est homogéne et que tous les électrons s'y
recombinent, 'apport en électrons devient simplement:

1oJ_J
qO0x qd

Ou d est la largeur de la zone active

L'évolution de la densité d'électrons en excés dans la zone active d'une diode Laser monomode
est alors donnée par « I'équation de continuité » :

dN,
dng J Fst = dr = Ry (ny) - Ny
= —ry —Iyspy Aavec
dt —gd T " pooo2 s
nrsp = p

n
Ou 715 est la densité d'électrons excédentaires de la diode sans rétro-injection, Ns la densité
de photons de la diode sans rétro-injection générés par émission stimulée, T» la durée de vie
d'un électron et Ry (ns) le coefficient d'émission stimulée dépendant de 75 et tenant compte du
facteur de confinement optique.
L'évolution du flux lumineuxI(z) & I'intérieur de la diode Laser, proportionnel a la densité de
photons, est donnée par : dl(2)/dz = (8 = @p).I(2) en remarquant que
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L)
dl ldz=—=dI/dt
2.L

avec 7L le temps d'aller retour a l'intérieur de la cavité Laser, on obtient pour I'écriture du
coefficient d'émission stimulée :

R,(n)=v,.g(n) avec v =

Ou Ygest la vitesse de groupe dans le milieu actif de la diode Laser.

En régime d'émission spontanée, la densité de photons pouvant étre considérée comme
négligeable, I'augmentation du courant d'injection permet I'accroissement de la densité
d'électrons et donc du gain g(ny), Lorsque pour une densité de courant seuil sans rétro-
injection Jms, ce gain atteint la valeur seuil &8s, la condition d'émission Laser est satisfaite.
L'émission stimulée devient alors prépondérante devant I'émission spontanée et la densité de
photon n'est plus négligeable. Pour une densité de courant J supérieure a la valeur seuil, la
condition d'émission Laser doit toujours étre vérifiée impliquant que le gain et par conséquent,
la densité d'électrons ne différent plus de leurs valeurs seuils &ws €t s vérifiant la relation
8(Muns) = &ms. Ainsi I'équation de continuité, nous permet d'exprimer la densité de photons en
fonction des densités de courant J €t Jis

1

N=—-—r—"—
q.d.vg.gths

N

(J_Jths)

La puissance d'émission sans rétro-injection Ps étant proportionnelle a la densité de photons
dans la cavité, elle est alors exprimée en fonction du courant d'injection i = J.L.s et du courant
d'injection seuil sans rétro-injection mspar la relation :

K

Ps=n.(i—i s) avec n=——————
th q.V.Ve gy

Ou « est un coefficient de proportionnalité entre la densité de photons et la puissance
d'émission lumineuse, V = L.s.d le volume actif et 77 le rendement quantique externe appelé
pente d'efficacité : « slope efficiency » par les constructeurs de diodes Laser.

Cette relation met en évidence une variation linéaire de la puissance d'émission dans le cas
d'une modulation lente du courant d'injection au dessus du courant de seuil.

p.4

Pente n

>

lths

Figure 4 : Puissance d'émission d'une diode sans rétro-injection

Conception & production : PRN - Le Mans Université 8
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2. Diode Laser avec rétro-injection optique faible

2.1. Diode équivalente

Une diode Laser en présence d'un objet cible peut étre modélisée par une diode seule
équivalente dont le coefficient de réflexion en amplitude du champ électrique de l'interface
coté objet sera un coefficient de réflexion effectif noté Teff.

L D
Interface 1 Interface 2
Elnc ‘Fj
ref : )
t’-
C r'y ra D
Diode avec cible Obijet

Emc "j

ref

C r' Fefr 4.)

Diode équivalente
Figure 5 : Modeéle de la diode équivalente

Un seul aller-retour laser-objet sera considéré compte tenu que notre étude se limite a un
faible couplage de rétro-injection (cas des objets non coopératifs). Ce coefficient effectif se
détermine en évaluant a l'interface 2 (en notation complexe), I'onde réfléchie Eref en fonction
de l'onde incidente Einc I'ayant générée. Le rapport de ces champs donne ’eff qui a la
particularité de dépendre de la distance de |'objet.

r
:r2(1+§exp[—j.27rver]) avec 5:121«2_3 et TD:%

reﬁ’

Ou Tp est le temps de vol aller-retour diode/objet, Vr la fréquence d'émission optique avec
rétro-injection, 3 le coefficient de réflexion de I'objet en amplitude du champ électrique et D la
distance de l'objet .

2.2. Gain seuil

Par analogie avec la diode Laser seule (sans objet cible), la condition d'émission Laser pour la
diode équivalente est :

4ru v

T g expl— J%Lﬁgm,—alj).L]:l
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Ou &r est le gain de la diode Laser avec rétro-injection.

En tenant compte d'un faible couplage Laser-objet (73 faible), I'égalisation en module des
conditions d'émission Laser avec et sans objet permet de déterminer le gain seuil avec rétro-
injection:

gthr:gths_%cos(z'”‘vrrb)

La figure ci dessous montre la variation du gain seuil en fonction de la fréquence d'émission.

A

gthr

Oths F==\= ===~ -

Sans rétro-injection

Avec retro-injection

I T Y > Y

T T T T T T T T T

VsV V3V Vg ¥y Py V3 ¥y Vs

Figure 6 : Gain seuil avec rétro-injection optique pour faible distance d'objet

Au regard de cette figure, il apparait que la rétro-injection optique peut étre utilisée pour
stabiliser le mode d'émission d'une diode Laser monomode et supprimer les modes latéraux
parasites. Pour cette application particuliere, il est nécessaire de disposer d'un objet trés
proche de la diode de telle maniére que Tp < Tr. Ainsi le gain seuil du mode principal (Vo) est
réduit de A&max alors que pour les modes latéraux (V-1,V1), les gains seuils sont plus élevés.
Cet effet peut étre accru en augmentant le coefficient de réflexion de I'objet donc Agmax ou en
augmentant la courbure du gain seuil au niveau du mode principale en choisissant un 7p plus
élevé. Cependant si Tp s'avérait trop grand, des valeurs de gains seuils tout aussi faibles que
celui du mode principale pourraient exciter des modes latéraux proches de ce dernier. La
bibliographie montre a ce sujet que Tp = 3TL est un bon compromis.

2.3. Fréquence d'émission

La fréquence d'émission avec rétro-injection se déduit des conditions d'émission Laser de la
diode avec objet et sans objet par I'égalisation des phases. Une premiere évaluation, nous
conduit a :

4L
c

A(uev):(preﬁ avec (preﬁ,:—é‘sin(27rver)

ou AQ symbolise la différence entre état avec et sans objet et ¥reff la phase du coefficient 7eff
pour un couplage Laser-objet faible.

10
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L'indice de réfraction effectif étant dépendant de la densité de porteur majoritaire n et de la
fréquence d'émission v. Nous en tenons compte en écrivant :

0 0
Auf{ MﬁAn% ﬂﬁAv

on ov

Sans oublier que l'indice de réfraction de groupe a pour expression :

_ ou,
Aues_lues-'- Vs oV

, I'égalisation des phases devient :

&
'VS

Al (n,=n )1, (v,~v,) |2
8n n,—n; U Vr Vs _wreﬁ”

c

Ou 7, est la densité d'électrons avec rétro-injection.
Nous avons écrit dans les paragraphes précédents, qu'un flux de puissance 1(z) se propageant

dans le milieu actif suit une loi exponentielle en (8 —@p)Z. En introduisant un indice de
réfraction effectif de phase complexe HeC dans l'expression de I'onde associée a ce flux de
puissance, on explicite ainsi une autre forme de la méme loi montrant une variation en

(_

4J[VS

u,).z
C

ou HMcest I'opposé de la partie imaginaire de HeC. Ainsi pour une densité de courant d'injection
constante supérieure a celle du seuil d'émission Laser, les densités d'électrons respectives
étant celles du seuil, on peut alors écrire I'égalité suivante :

ou, __(0g) ¢ _ [8&w—8us| ¢
on on)dnv, n—n_ |4xv,

En faisant intervenir le facteur d'élargissement de raie spectral connu sous le terme
anglophone « linewidth enhancement factor » :

_ ou, _ aRe(‘uec)

_8;4; alm(xueC)

o

|'égalisation des phases conduit a une expression implicite de la fréquence d'émission avec
rétro-injection :

v —v ¢ é‘\/1+azsin(2nver+ arctan ¢ )=0

+—
s axlLa,

En introduisant le coefficient de rétro-injection

T
CZT—[L)C\/1+0:2
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on obtient une écriture plus condensée de cette fréquence :

v —v +

r s

sin(2 @t v +arctan a)=0

2 nt ),

Remarquons que la phase 27TpV, étant égale a 4nD/A;, un déplacement aussi faible qu'une
demi-longueur d'onde 4-/2 (qqs 1/10 umy) génére une période d'oscillation de la fréquence
d'émission avec rétro-injection.

Pour un coefficient de couplage C inférieur a 1 (faible rétro-injection), il est aisément
démontrable a l'aide de la formule précédente que la courbe Vs en fonction de Vr est
strictement croissante et par conséquent la diode en présence d'objet reste monomode.
Comme le montre la figure suivante, pour des valeurs de C |légérement supérieures et pour
certaines valeurs de Tp, il est possible que la diode émette sur plusieurs modes longitudinaux
et que par conséquent elle devienne multimode. La valeur de C pour laquelle la diode admet
trois modes longitudinaux autorisés quelque soit la valeur de Tp est 4.6.

ZT[TD\’S C=1

C=0 : Sans retro-injection
C<1 : Faible rétro-injection
C=>1 : Forte rétro-injection

Figure 7 : Modes longitudinaux autorisés avec rétro-injection optique

L'influence manifeste de la rétro-injection optique sur le comportement spectrale des diodes
Laser a conduit a une classification phénoménologique en différents régimes. Le tableau
suivant donne cette classification pour une diode Laser DFB L5 um 1nGanasp.

12
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Figure 8 : Classification des régimes de rétro-injection optique

Le régime I est caractérisé par un faible coefficient de rétro-injection C < 1 pour lequel la diode
reste monomode quelque soit la valeur du temps de vol Tp. En régime II (C > 1), la diode est
en principe multimode. En fonction d'un faible déplacement de I'objet (fraction de longueur
d'onde), la diode «saute » d'un mode a un autre. De maniére étonnante, le mode d'émission le
plus stable est celui associé a la plus faible largeur spectrale et non pas au plus faible gain
seuil. En régime III, la variation Agmax du gain seuil étant encore plus prononcé et la largeur
spectrale plus réduite, ce régime correspond a une émission monomode particulierement
stable. Le régime IV est appelé « coherence collapse regime » en raison de la grande
instabilité spectrale de la diode due aux multiples modes longitudinaux excités. La largeur
spectrale d'émission peut étre de plusieurs dizaines de giga hertz impliquant une longueur de
cohérence inférieure au centimeétre. Pour un couplage optique encore plus élevé, le régime V
est atteint. La cavité externe matérialisée par l'interface de la diode Laser opposée a l'objet et
la surface de l'objet devient la cavité principale. La nouvelle diode Laser ainsi formée peut
alors émettre de maniére stable en régime monomode.

Conception & production : PRN - Le Mans Université 13
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2.4. Puissance d'émission

Dans le cadre d'une faible rétro-injection optique et pour un courant d'alimentation identique,
les valeurs physiques de la diode avec et sans objet sont proches. Nous pouvons donc
différentier I'équation de continuité établie dans les chapitres précédents pour une diode Laser
sans rétro-injection pour déterminer I'état de la diode avec rétro-injection. En régime
d'émission Laser établie, la densité d'électrons est constante et I'émission spontanée de
photons est négligeable, on peut écrire:

A(R,.N)=0 avec R,(n)=v,.g(n)

Ou Ry est pour rappel le coefficient d'émission spontanée de photons.

Tenant compte de la déviation de gain obtenue dans le paragraphe précédent, la densité de
photons avec rétro-injection optique est :

_ g
N =N |1+ cos(2nv .t
r K gths'L ( r D)

La puissance d'émission de la diode Laser avec rétro-injection optique étant proportionnelle a
la densité de photons correspondante, on obtient :

¢
gths'L

Pr=Ps(1+m.c0s(2:zver)) avec m=

Ou m est le paraméetre de modulation de puissance par rétro-injection faible dépendant du
coefficient de réflexion de I'objet.

La dépendance de la puissance d'émission en présence d'objet avec le courant d'injection est
introduite par la puissance d'émission sans objet Ps. En remplagant Ps par son expression, on
explicite plus clairement cette dépendance :

P,=77.(1+m.cos(Zﬂver)).(i—iths)

Cette relation n'est vraie que dans le cas d'une fréquence de modulation lente du courant
d'injection tres éloignée des fréquences de relaxation et de « damping » de la diode.

La courbe ci dessous montre la variation de puissance d'émission en fonction d'un faible
déplacement de I'objet d'une longueur d'onde. L'objet est situé a 2 cm de la diode et plusieurs
coefficients de réflexion de I'objet ont été simulés pour créer différents couples de parameétres
C et m. On remarque l'allure en « dents de scie » de la puissance d'émission caractéristique du
phénomeéne de « self-mixing ». Cette forme en dents de scie est d'autant plus marquée que le
coefficient de rétro-injection C est élevé.

14
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Cours

Distance moyenne de la cible: D=2cm

1.015
P, /Ps C;=0.75m;=1.5 102 —

1.01 C,=0.5 m,=102 -

1.005 C,=0.25m,=5 103
C0=0 mg=0
1 .

0.995

0.99r
0.985 . . s :

0 2, 0.2 2, 0.4 A, 0.6 2, 0.8 2, 1 g

Variation de distance de la cible : 8D
Figure 9 : Classification des régimes de rétro-injection optique

A titre d'exemple, les figures ci dessous montrent une simulation trés réaliste d'un résultat
expérimental obtenu pour une cible & micro-billes immobile située & D = 2,4 cm de |a diode et
pour une modulation triangulaire du courant d'injection.

!
o,
oy
b,
Yo,
o
g b ¥
< . T “ﬂ"'fﬂ}
: emps k
>500mY Temps AT,
Figure 10 : Puissance d'émission expérimentale et simulée avec modulation de courant

triangulaire

D=24cm; C=0,88,; a=3; 6v /6i=—6,66GHz/mA; 1,=0,013; u, =3.6 ; i, =4.5

~es es

Comme précisé dans l'introduction de ce cours, cette étude ne permet pas d'appréhender la
notion de longueur de cohérence de la diode et donc la limite de visibilité des perturbations de
la puissance d'émission en fonction des caractéristiques de la rétro-injection. Ainsi dans notre
étude le parametre de modulation m, qui est aussi la visibilité du phénomene de « self-mixing
», apparait indépendant de la distance de l'objet. Sachez cependant, que |'observation de
signaux de « self-mixing » est principalement limitée par le couplage optique Laser-cible et par
la dépendance de C avec la distance induisant un comportement facilement multimodal. Pour
un signal aisément exploitable, il est préférable de ne pas dépasser une distance de quelques
dizaines de centimétres.
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III.Etude de cas

1. Applications

1.1. Application a la mesure de vitesse

Le dispositif expérimental de mesure de vitesse par rétro-injection optique est celui du schéma
ci dessous :

Photodiode Lentille
Cowrant Alim Diode Laser
_______ io TN T, Fréquence optique
I} )TN \
! ) AR v
j T N Vi)
fla i p
| ]
1
| ‘\\ IIJ' <
1\ \\\\_ /"Ji V+f| ) Wﬂm
\_/_/______:,-/ . ‘ Objet
Effet DOPPLER

D(t)

>
Figure 11 : Dispositif expérimentale de mesure de vitesse

Ce dispositif comprend une diode Laser alimentée en courant constant, un objet mobile animée
d'une vitesse v et une lentille de collimation permettant d'augmenter le couplage optique
Laser-objet. Les constructeurs ont inclu aux boitiers de diode Laser, une photodiode destinée
au contrble de la puissance d'émission Laser. Dans le cadre de notre application, elle sera
utilisée pour traduire en signaux électriques, les perturbations de puissance générées par la
rétro-injection optique. Sachant qu'une diode Laser émet des deux cotés de son milieu actif,
cette photodiode est située avantageusement a l'arriére de la diode Laser.

La mesure de vitesse sera déduite des perturbations de la puissance d'émission lumineuse
dont l'expression a été établie au chapitre précédent. Cette derniére met en évidence une
pseudo-périodicité définie par :

5(v,tp)==1

ou 90 symbolise la déviation d'état entre le début et la fin d'une pseudo-période.

Le courant d'injection étant constant, la fréquence optique est identique au début et a la fin
d'une pseudo-période. En notant fo la valeur algébrique de la fréquence de battement liée a
I'apparition des perturbations, on obtient :

Ou 4s est la longueur d'onde de la diode seule.

Remarquons que la fréquence de battement Jb est égale a l'opposée de la fréquence induite
par effet Doppler Ip. Cette fréquence sera positive (resp. négative) lorsque I'objet s'éloigne
(resp. se rapproche) du Laser.

Une des caractéristiques de la vélocimétrie par rétro-injection optique dans les diodes Laser
est de pouvoir déterminer de maniére simple le sens de mouvement d'un objet. En effet,
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Etude de cas

I'orientation de la forme en « dents de scie » des perturbations de puissance est significative
du signe de la vitesse de I'objet comme le montrent les simulations suivantes.

v=157pm/s . v=-157um/s
(L'objet s'éloigne du LASER) (L'objet se rapproche du LASER)
| )| A— 1]t Ul
PP, A / PP, \ (\
| AREARARY
0 temps (5) 0.01 0 temps (s) 0.01
fb>0 fb<0

Figure 12 : Puissance d'émission en vélocimétrie (C=0.88)

Il est a savoir que la fréquence de battement, comme la fréquence Doppler, est uniquement
dépendante de la vitesse d'entrainement du repére objet par rapport au repére de la diode
Laser. Ainsi pour un objet diffusant sur lequel le faisceau Laser glisse, cette fréquence sera
indépendante de la forme de I'objet.

Vs = Vurt Vra

Automobile

Figure 13 : Application a la mesure de vitesse d'une automobile

A titre d'exemple, prenons une automobile (repere A) dont nous souhaitons évaluer la vitesse
VA/R de déplacement par rapport a la route (repére R). La fréquence Doppler est induite par le
mouvement absolu du point Laser M par rapport a diode (VM/A) ainsi que par le glissement de
ce point a la surface de I'objet par rapport a I'objet lui méme (YM/R). Or la cinétique montre
que la combinaison de ces deux vitesses donne la vitesse d'entrainement du repére R par
rapport a A. On prouve ainsi que la fréquence Doppler et donc la fréquence de battement est
indépendante de la forme de la route (présence de nids de poule, graviers, etc...). Ceci
constitue un résultat particuli@rement intéressant quant a la « robustesse » des mesures par
vélocimétrie Laser Doppler.

—

2.
fD:_fb:i_vA/R'u

Ou i est le vecteur normé directeur de I'axe Laser.
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Etude de cas

1.2. Application a la mesure de déplacement

L'application a la mesure de déplacement reprend le dispositif expérimental et les conditions
d'utilisation de la diode Laser de I'application a la mesure de vitesse. A la pseudo-pédiode de la
puissance d'émission Laser définie par 6(v»Tp) = £1 est associée un déplacement quantifié
valant une demi-longueur d'onde (qqgs 1/10 pmy,

AS
6D:7

De méme que dans le cadre de la mesure de vitesse, le sens de déplacement est obtenu par
observation de l'orientation de la forme en « dents de scie » de la puissance d'émission Laser.

Il est alors possible de reconstruire le déplacement d'un objet a la résolution de la demi-
longueur d'onde en incrémentant ou décrémentant un compteur de cette méme valeur a

chaque apparition d'une pseudo-période. La figure suivante présente cette technique de
reconstruction.

\

P ™, TAs/2

D®
™
"
\

5

- l:__
Bl

s

=

Puissance

k1k-2 k3 k2 k-1 |k ke

£ — =

~ & = o S s

= & i i s TAs/2
b/ § o 1 i —

Figure 14 : Méthode de reconstruction d'un déplacement

La figure ci dessous montre une mesure expérimentale en temps réel par cette méthode
appliquée a la mesure de vibration de rail de chemin de fer.

Néenlarement
de I'nhiet

SV
AL

0,055s 0,060s 0,085s 0,070s 0,075

Figure 15 : Application a la mesure de vibration de chemin de fer
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Etude de cas

1.3. Application a la mesure de distance

Le dispositif expérimental adapté a la mesure de distance differe de celui de la mesure de
vitesse ou de déplacements, par la modulation en triangle symétrique du courant d'injection.
Comme nous l'avons étudié au chapitre précédent, cette modulation aura pour effet d'imposer
une modulation de la fréquence d'émission sans rétro-injection, elle aussi en forme de triangle
symeétrique. Cette modulation sera caractérisée par la pente :

Lentille

Fréquence optique
v /\ o
« P
A%
/\ Objet

>

D(t)

Figure 16 : Dispositif expérimentale de mesure de distance

Dans ces conditions d'alimentation en courant, la puissance émise par la diode avec rétro-
injection fait apparaitre une forme triangulaire symétrique sur laquelle s'applique une faible
perturbation sous forme de pseudo-périodes. La fréquence d'apparition de ces pseudo-périodes
sera notée fwo sur la pente positive et Jot sur la pente négative comme le montre la figure
suivante.

1/fno

Temps

Figure 17 : Perturbation de la puissance d'émission en mesure de distance

Sachant qu'une pseudo-période est définie par 0(v,tp) = +1 et en tenant compte d'une faible
vitesse de I'objet, nous obtenons pour la pente positive et négative le systéme d'équation :

Dov, 2 _fu
C 5t A’s 2
D 51/5 2 fbl

C (St s _2

19
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Etude de cas

L'évaluation de la distance de l'objet ainsi que sa vitesse peut alors étre déduites des
fréguences de battement par :

c /ls
D=T(fb0+fb1) et V:T(fbl_fbo)

ot

La simulation ci dessous montre l'influence de la distance et de la vitesse sur le signal de
puissance lumineuse. Les paramétres principaux de cette simulation sont

ov,

=8000 GHz/s
ot

, As =780 mn et un coefficient de rétro-injection C = 0,88, En accord avec les relations établies
précédemment, on constate que les fréquences de battement sont égales lorsque la vitesse est
nulle. De plus, elles sont proportionnelle a la distance de I'objet. On constate aussi qu'un
déplacement induit une différence entre ces fréquences qui change de signe lorsque le sens de
mouvement de |'objet est inversé.

05 1 : . . .
P,
0.5
D=24cm
o o v=210pmis>0
-0.5¢
05 : ' : . -1 : : : :
0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Temps (s) Temps (s)
1
P,
05}

D=9¢m
v=-210um/s<0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Temps (s) Temps (s)

Figure 18 : Influence de la distance et vitesse de I'objet sur les fréquences de battement du

signal de puissance lumineuse.

L'image en fausses couleurs ci dessous donne un exemple d'application du phénomeéne de «
self-mixing » a la mesure de forme d'une hélice. L'objet est posé sur un plan situé a 148 cm de
la diode Laser. Un systéme de balayage a deux miroirs motorisés a permis de réaliser cette
mesure point par point (100000 points).
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Etude de cas

< {mm)

Figure 19 : Mesure 3D expérimentale d'une hélice

21
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IV.Exercices

1. Exercice n°1

Répondre aux questions

Question 1

[Solution n°1 p 24]

A l'aide des indications données dans le cours, retrouvez I'expression implicite de la fréquence
d'émission avec rétro-injection optique :

v —v +%§\/l+azsin(2nv 7+ arctan & )=0
ros 4;[Lyes g

Question 2

[Solution n°2 p 25]

En utilisant la différentielle 9(v;7p) = £1 caractérisant une pseudo-période de la puissance
d'émission lumineuse, démontrez que :

a) pour la mesure de vitesse :

2.v
Jo= c S":%V
s
b) pour la mesure de déplacement :
5s
oD=—
2
c) pour la mesure de distance :
c ls
D= Sv (fb0+fb1) ct v= 4(fb1_fb0)
S
ot

2. Exercice n°2

Répondre aux questions

Question 1

[Solution n°3 p 26]
Donnez la valeur de la vitesse d'une automobile pour une fréquence de battement

fo =13,154 MHZ ot yn angle d'inclinaison du faisceau Laser 8 = 20 (on donne la longueur
d'onde : 4s = 1300 nm ) |

22
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Exercices

Automobile

Figure 20
Quelle serait la valeur de la fréquence de battement pour 8 = 0?
Question 2
[Solution n°4 p 27]

En mesure de déplacement, combien faut t-il compter de pseudo-périodes de puissance
d'émission Laser pour un déplacement de AD = 1 mm? Quelle est la précision en % sur cette
mesure ? (on donne la longueur d'onde : 4s = 780 nm ),

Question 3
[Solution n°5 p 28]

Mesurer la distance et la vitesse d'un objet a I'aide du signal de « self-mixing » donné par la
figure suivante (on donne 6vs =5 GHz et A4; = 780 nm ) ;

1 T 1] T T

-0.5 ]
3.873ms . . 3.926ms
-1 : : L :
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Temps (s)
Figure 21

23
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Solution des exercices

>Solution n°1

L'égalisation des phases des conditions d'émission Laser avec objet et sans objet donne :

4l Anl
%A(ﬂev):(preﬁ < %(vsd'ue-'-luesdv):w"eﬁ’

Avec :
o u (a,u )
_ e e
A,ue—( o )An+ 3 Av
M ou
4zl e _
c ( ov An+(ﬂes+( ov )vs)dv)_wreﬁ”
Or:
ou
’ueS:‘ues-H/s ov
ou ou ou
4rlL e _ . 47l e _ _
o Vs AR V)= 0y @ = SV o G AN AV )0y
On sait que :
(a'ue)_dgth € o _a,u
on An 47rvS “,
4zl c
S (—a-SAg +n A
c(a4nghﬂeSV)(pﬁp

D'autre part :

_ ., —_¢ v ——sin(2 v
Agth_gthr Eths ™~ L cos(2 rTD> ct qoreﬁ‘_ {sin(2 rTD)
AnL ¢ ¢ - . _

. (a47rLCos(27rver)+,ueSAV)+Cs1n(27tver)—0

24
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< alcos(2nv 1 +ﬁ,u Av+{sin(2zv 7. )=0
r D es r D
c
4L . —
e = SAV+C(acos(27rv rD)+sm(27rver))—0
o 4—7crLlu Av+(\/l+a2(\/ 2 cos( 27rv Ty sin (2 7zv TD)) 0
1+a? \/1+0c

On reconnait la formule de trigonométrie : sin(a+b)=sin(a)cos(b)+cos(a)sin(b) avec a = arctan «
et b =2nv,7p.

ﬂﬁ Av+{V1+a*sin(2zv 7 _+arctan «)=0
c es r D
Vr—vs+m§\/1+a sin (2 v rD+arctan a)=0

>Solution n°2

a) La fréquence d'émission Laser sans rétro-injection est constante. Ainsi lorsque la distance
de I'objet augmente 6(v»7p) > 0 donc 6(v,7p) = 1

5(ver)

=1 v 5(r
o v 5(2D)
s c

oD ¢ 1

ot 2v ot
S

p)=!

1

< V:ZCTSfb et donc fb—%v

b) La fréquence d'émission Laser sans rétro-injection est constante. Ainsi lorsque la distance
de I'objet augmente 0(v,7p) > 0 donc 6(v,7p) =

2D
5(1/er) 1 & v §(Z=)=1

s c
2v

e —Ssp=1
C

ls
op=—2
it 2
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Sur la portion de signal de « self-mixing » associée a la fréquence de battement be, la

fréquence optique est décroissante : 0(v,Tp) =

—1 (vitesse faible)

5(1/ t,)=—1 < rDév +v §rD——1

ov
oy D, s__c1
sét (5t0 25t0
5vS
@ vV=DE==2 0

Sur la portion de signal de « self-mixing » associée a la fréquence de battement fbl, la

fréquence optique est croissante : 0(v,Tp) =
on obtient :

v V+D

5v

fm

Il nous faut résoudre le systéme d'équations suivant :

D(SVS_ C
VsV S5t 2fb0
ov C
+D—2=—
VSV 61 2fb1

>Solution n°3 (exercice p. 22)

La fréquence de battement algébrique vaut :

R/A = —VAR sur I'axe du faisceau Laser.

Conception & production : PRN - Le Mans Université

§v
_be 2 bl

V_Efbl_ifbo

D=———(fyy*S y1)
4—3
ot
ls
v T(fbl_fbﬁ)
fo = 3V

1 (vitesse faible). Par un raisonnement similaire,

As avec v la projection de la vitesse
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®
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Figure 22
En tenant compte de I'angle d'incidence, on obtient :
y)
2 - L2 . _ s .
S == 7V am 5= 7V psin(0) = Vain=75in(0)” ¢
N N
Remarque
~1300.107°

A,R_m(13,154.106) e V=25 m/s=90 km/h

Pour un angle 6 = 0, la fréquence de battement est nulle quelque soit la vitesse de I'automobile
et le relief de la chaussée.

>Solution n°4 (exercice p. 23)

Une pseudo-période correspond a

AS
sD==
2

ainsi le nombre de pseudo-période pour un déplacement AD = 1 mm est :
24D

A
s

N

27
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Remarque

-3
:7—50' 1?09 < N=2564

L'erreur sur le comptage étant d'une pseudo-période, la précision est donc : P = 1/2564 ainsi
p =0,039%

>Solution N°5 (exercice p. 23)

Sur la partie croissante (resp. descendante) de la puissance d'émission lumineuse, on compte
4 pseudo-périodes pour fo =3,873ms (resp. 6 pseudo-périodes pour f1 = 3,926 ms), |es
fréguences de battement associées sont donc : Jbo=1,033kHz et fD1 = 1,528 kHz,

L'excursion en fréquence optique est 0vs =5 GHz, Cette excursion est effectuée sur un temps

correspondant a la demi-période du signal triangulaire d'alimentation. Au regard de la courbe,
ce temps est 61 =0,01/2=5ms

Ainsi :

ov,
ot

=1000 GHz/s

Nous pouvons a présent utiliser les relations donnant la distance et la vitesse de I'objet :

y!
C S
Dza—vs(fbo"'fbl) et V:T(fbl_fbo)
ot
Remarque
3.108 ; 3
D= 9(1,033.10 +1,528.10°) < D=19,2 cm
4.1000.10
780.10° 3 3
v:f(l,SZS.IO ~1,033.10°) = v=~96,5um/s >0

( I'objet s'éloigne du laser. )
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