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RESUME

La réinjection optique dans une diode laser est une méthode interférométrique pouvant étre

utilisée pour de la mesure de distance absolue. Nous démontrons que lorsque la source est un
laser a cavité verticale émettant par la surface (VCSEL), le caractére multimode/monomode
de la source laser a un impact direct sur la précision de la mesure.
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1. INTRODUCTION

La réinjection optique est un phénomene se produisant lorsque la lumiere émise par un laser
est rétro-diffusée puis réinjectée dans sa cavité [1]. Cette lumicre, portant une information de phase
supplémentaire, vient interférer avec la lumieére produite par la cavité [2]. En utilisant par exemple a un
VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser), nous obtenons un capteur optique compact et de faible
consommation, mais ayant des performances similaires aux interférometres classiques. Pour des mesures
de distance, la phase est modifiée indirectement via la modulation de I’intensité injectée dans le VC-
SEL [3]. En procédant ainsi, les VCSEL multimodes donnent des résultats moins précis que ceux mono-
fréquences. Bien que la littérature ait montré la cause de cette perte de précision [4} 3], il n’existe pas
a notre connaissance d’estimations du désavantage apporté par le caractere multimodal sur la précision
de la mesure de distance. Le travail présenté ici cherche donc a évaluer, par une approche métrologique
rigoureuse, la dégradation de la mesure de distance.

2. PROCEDE EXPERIMENTAL
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FIGURE 1 : Description schématique du banc de mesure pour la caractérisation du télémetre par réinjection optique.
L’ atténuateur permet de controler la quantité de lumiere réinjectée dans le VCSEL. La lentille collimate le faisceau.
La Photodiode et I’atténuateur sont en inclinés afin d’éviter des reflets parasites.

Les deux VCSEL utilisés pour comparaison sont I’OPV310 (multimode) de TT Electronics et le
L895VHI1 (mono-fréquence) de Thorlabs. La distance physique laser-miroir est d’environ 12 cm. La
modulation de courant est autour d’un point de polarisation a 3,7 I, pour I’OPV et 3,2 Iy, pour le L895,
et avec des amplitude créte-a-créte Al de 1,1 Iy, et 0,98 Iy, respectivement.lIci, Iy, est le courant de seuil
propre a chaque laser. La forme du signal est triangulaire, de fréquence fondamentale f,,, = 200 Hz. Le
miroir mobile est contr6lé par une platine de déplacement Zaber T-LSM100A (précision : 35 um). 100
positions ont été mesurées, chacune écartée de 1 mm. Pour chaque mesure, I’acquisition a une longueur
de 80 périodes (400 ms), soit autant de mesures exploitables.



3. PRINCIPE DE MESURE

La distance est calculée avec I’évaluation de la fréquence des franges f; via I’Eq. avec ¢
la célérité de la lumiére dans le vide, nex 1’indice du milieu hors cavité et Q le facteur de conversion
courant-fréquence d’émission du laser. C’est un facteur calculé de maniere empirique et qui est propre a
chaque laser. Il est donc, a priori, 1égérement différent pour chaque mode [6]. La caractérisation des lasers
nous a permis de calculer un Q moyen de 55,4 GHz/mA pour le VCSEL multimode et 85,4 GHz/mA
pour le VCSEL monomode. P
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Afin de déterminer la fréquence des franges, nous nous limitons a des traitements peu complexes.
Des méthodes fréquentielles ou temporelles peuvent étre utilisées sur le signal retour de la photodiode.
Plusieurs méthodes ont été testées, mais nous ne retiendrons que la méthode adaptée de [[7].
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4. RESULTATS

Comme nous pouvons le constater sur les courbes de la figure 2] (a,c), la distribution statistique
de I’erreur de mesure ne varie pas significativement en fonction de la distance, sur la plage de 10 cm
testée. Nous considérerons donc la totalité des 8000 valeurs centrées pour la précision. Pour I’évaluation
de la justesse de la mesure, nous avons estimé la distance vraie par régression linéaire calculée avec la
moyenne des 80 mesures pour chaque position de la platine de translation.

Pour le VCSEL mono-fréquence, nous avons calculé un écart type de 2,06 mm et un écart relatif moyen
a la distance vraie de 0,15%. Pour le VCSEL multimode, I’écart-type monte a 4,84 mm et I’écart relatif
moyen s’éleéve a 1,9% avec pour certaines position de la platine un écart supérieur a 5%.
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FIGURE 2 : A gauche : VCSEL mono-fréquence. A droite : VCSEL multimode. En haut : évolution de I’erreur
relative en fonction de la distance laser-miroir. En bas : distribution statistique de I’erreur absolue et fonction
gaussienne associée (calculés sur I’ensemble des mesures)

CONCLUSION

Comme nous pouvions nous y attendre, la justesse de la mesure et sa répétabilité sont significa-
tivement meilleures avec un laser VCSEL monomode par rapport a un laser VCSEL multimode. Outre
la dispersion de la valeur de distance mesurée, 1’écart relatif de la moyenne des 80 mesures avoisine
5% pour certaines mesures. Ceci n’est pas acceptable dans nombre d’applications, mais possiblement
que d’autres algorithmes puissent a terme réduire cet écart. Ce travail ouvre la voie a la conception de
télémetres basés sur le principe de la réinjection optique avec un tres bonne justesse et résolution. Plu-
sieurs autres pistes sont en cours d’évaluation pour améliorer encore la fiabilité de la mesure : utilisation
d’un module de contrdle en température, utilisation d’autres sources laser (DFB, VCSEL a cavité externe
(VECSEL), etc.)
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