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ABSTRACT

Beyond its use in geophysics or in large scale ofay, laser-based measurement of long
distances is expected to find numerous applicationspace missions. Synthetic aperture
instruments in formation flight require that thenstellation geometry be known and
controlled to much better than the wavelength efdhservation window.

To meet these needs, we have been studying a la®ezl ranging scheme that combine an
interferometric measurement, performed on a twoentaser beam, and a time of flight
measurement. My thesis focused on the designeimghtation, and characterization of the
interferometric measurement. To prevent systematiors due to slow drifts in the
microwave components, the two phase measuremerdptichl wavelength (1.55 microns)
and the synthetic wavelength (15 mm) are extrabiteth the same two-mode interference
signal by using a dedicated measurement proceduee:perform interference signal
measurements at three optical frequency valuebeofaser source, calculated based on the
time of flight measurement result. The rangefindgizes the two-mode interference signal
properties and exploits phase and amplitude oR2th&Hz signal in a manner to eliminate
long-term phase drifts of the microwave signalha measurement chain. We can expect in
less than 0.1 s, a measurement with sub-nanoneeteraey and resolution.

The experimental setup showed that the principlorsect. On an optical path measurement
in air, we obtained a 100 pm resolution in 100wich allows us to observe the acoustic
noise. The measurement signal noise allows exmeetih0 pm resolution in 43 ms. Optical
imperfections in the setup have been observed. Taere described by an analytical
expression, then, using dedicated optics, they wedeced to the level required for the
instrument operation. The phase of two-mode sighalffected to several TOcycle errors
which, if not corrected, result in errors in theaserement length by multiples of the optical
wavelength. We performed a specific study of amgbtto-phase coupling causing this
deformation, and showed that it is part of therrmadjin, related to the power of several
kW/cm? dissipated in the 20 GHz photodiodes. Tifiscg close to what has been known for
some years in microwave instrumentation under Hmaenof "memory effects”, is difficult to
take into account and the correction made on tha dan not completely prevent the
rangefinder from delivering incorrect values of ftiistance. In concluding this thesis two
options are presented to remedy this signal distoeind result in a high accuracy instrument.

Key words: Laser rangefinder, metrology, phase nomeasent, optical interference,
amplitude-to-phase coupling, microwave instrumeaomat



RESUME

Au-dela de son utilisation en géophysique ou errotagie a grande échelle, la téléemétrie
laser des longues distances devrait trouver de reambs applications pour les missions
spatiales. Les instruments d'observation par sgetheuverture en vols en formation
demandent que la géométrie de la constellationcsmibue et controlée a bien mieux que la
longueur d’onde de la fenétre d’observation.

Pour répondre a ces besoins, nous avons étudi@uueau schéma de mesure qui combine
une mesure interférométrique, réalisée sur undais@ deux modes et une mesure de temps
de vols. Mon travail de these a porté sur la coti@epmise en ceuvre et la caractérisation de
la mesure interféerométrique. Pour qu'elles ne sqias affectées par les dérives lentes de
l'instrumentation microonde, les deux mesures das@hde longueur d'onde optique
(1.55 um) et de longueur d’'onde synthétique (15 nsmmt extraites d'un méme signal
d’interférence a deux modes en utilisant une proeédie mesure dédiée : on réalise des
mesures du signal d’interférence a trois valeuradequence optique de la source, calculées
d'aprés le résultat de la mesure de temps de eotélémeétre met a profit les propriétés du
signal d'interférence a deux modes et exploitehksp et I'amplitude du signal a 20 GHz de
facon a éliminer les dérives de phase a long tetunsignal microonde dans les chaines de
mesure. On peut en attendre, en moins de 0.1 smasere de résolution et d'exactitude
inférieures au nanometre.

Le montage expérimental a permis de montrer queifeipe de mesure est correct. Sur la
mesure d’un chemin optique dans l'air, nous avdsnu une résolution de 100 pm a 100 us,
qgui nous permet d'observer le bruit acoustiquebtiet sur la mesure des signaux permet
d'espérer une résolution de a 10 pm a 43 ms. Lpsrfattions optiques du montage ont été
mises en évidence: elles ont été décrites par wpeession analytique, puis a l'aide
d’optiques dédiées réduites au niveau nécessairele fonctionnement de l'instrument. La
phase des signaux de battement & 20 GHz est a&fféetéeurs de plusieurs 1@ycles qui, si
elles ne sont pas corrigées, provoquent des erdmuig mesure de longueur par une ou
plusieurs fois la longueur d'onde optigue. Nousnavréalisé une étude spécifiqgue du
couplage amplitude-phase a l'origine de cette d&fton, et montré qu'il est en partie
d'origine thermique, lié a la puissance de plusié\¥/cm? dissipée dans les photodiodes a 20
GHz. Cet effet, voisin de ce qui est connu depuiglques années en instrumentation
microonde sous le nom d' "effet mémoire”, est diitfi a prendre en compte et la correction
qui est faite sur les données ne parvient pasetoemt a éviter que le télémetre délivre des
valeurs erronées de la distance. En conclusionred@é@moire deux options sont présentées
afin de remédier a cette déformation du signal '‘abaltir a un instrument de haute
exactitude.

Mots clés : Télémétrie laser, métrologie, mesureplase, interférence optique, couplage
amplitude/phase, instrumentation micro-ondes.
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Introduction 1

Introduction

La mesure des distances est essentielle dans hgauw® secteurs technologiques ou
scientifiques. La télémétrie des grandes distapeeas trouver des applications en géodésie et
en geéophysique (étude des structures géologiqueksobesoins se sont manifestés trés tot
[Bender 1967] ou pour le contrOle des installatidaggrandes dimensions [Estler 2002]. Des
méthodes ont d'ailleurs été suggérées tres totrpaudier en partie aux problémes associés a
I'indice de l'air et a ses variations [Bender 1967]

Dans l'espace, la mesure des distances trouverdbrauses applications, comme dans les
missions de gravimétrie, qui déterminent de facogs tprécise la distribution et le
déplacement des masses a la surface de la teareartographie du champ gravitationnel de
la terre est obtenue par la mesure de l'accéléraitative de deux satellites en vol en
formation autour de la terteet sera améliorée lorsque la mesure des distéécesiciera des
résolutions et des exactitudes nanométriques pesmigar l'interférométrie laser. Certains
instruments, dont les performances croissent asetaille, font l'objet de projets ou de
réalisations au sol, ou de projets de vol en fowwnatdans l'espace. C'est le cas des
instruments d'observation a synthése d'ouverturennme les hypertélescopes |[Le
Coroller 2004] ou d'interféerométrie annulante, coenfa mission Darwin [Fridlund 2008].
Leur fonctionnement interférométrique exige que d@$érents chemins optiques soient
connus et contrélés a beaucoup mieux que la lomgliende de la fenétre d'observation.

La mesure de la phase d'un faisceau optique madulée haute fréquende fournit une
information simple sur la distance a une ciblepadition de réaliser la mesure de facon a
connaitre le nombre entiel de longueurs d'onde synthétiquAs=c/ F [Bender 1967].
Récemment, cette idée a pu étre mise en ceuvre miang&re qui réduit efficacement les
erreurs systématiques (erreurs cycliques notamménijnissant une mesure de distance
absolue avec une résolution a I'échelle de 10 roarde 2010]. Cependant, cette résolution a
été obtenue pour des échelles de temps allant d€L000 s, alors que la demande est souvent
pour une cadence de 10 mesures par seconde ou Qxies.nécessite une plus grande
sensibilité et met en évidence la nécessité deurgca l'interférométrie optique pour une
mesure au nanometre a des cadences élevées.

L'interférence homodyne utilisant un laser monomadkepuis longtemps été mise en ceuvre
pour la mesure des déplacements, avec une exa&chtad meilleure qu'une longueur d'onde
optique, mais ne permet pas la mesure de posiaoie de connaitre le nombre entier de
longueurs d'onde optique. L'idée, naturelle, daatil plusieurs longueurs d'onde afin de
générer des échelles de longueurs plus grande&té mise en ceuvre notamment par la
méthode de linterférence multihétérodyne [Dandlikf95], qui fournit des signaux

simultanément aux échelles de longueurs d'ondéhétygtie et de longueur d'onde optique
[Salvadé 2008]. En utilisant un laser monomode lesipurs modulations de phase au
voisinage de 40 GHz , MSTAR [Lay 2003] a atteintdussi une exactitude a I'échelle du

1 http://smsc.cnes.fr/Fr/terre_solide3.htm
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200 nm. Plus récemment, Coddington et al. [Coddington 20068 mis au point une
télémétrie laser qui combine efficacement une neesler temps de vols et une mesures
d'interférences dans une seule mesure inspirée ‘@hahtillonnage optique linéaire
[Dorrer 2003]. Cependant, la source laser, commalladlrs la source réalisée par
[Schuhler 2006] reste d'une mise en ceuvre complexe.

Le télémetrdliade, dans sa version initiale, a été proposé par Eti&amain [Courde 2011].
L'idée du télémetre lliade est la composition déstmesures.

i) Une mesure de temps de vol, qui apporte l'infionade télémétrie absolue.

i) Une mesure de phase de modulation a une hauteefréd- , qui délivre la
valeur deAL/A, ou A =c/F est la longueur d'onde synthétique

iii) Une mesure de phase interférométrique, qui délaxeleur deAL/ A, .

Les deux mesure$) et surtoutiii) sont potentiellement bien plus précises que laumede
temps de vol. Mais ce sont des mesures de phdse,rd peuvent que donner l'excédent
fractionnaire de AL/A et de AL/A,,. Pour qu'il puisse délivrer une mesure absolue,

d'exactitude nanométrique, ce schéma repose danarsenchainement des échelles de
précision: notamment, la mestuiig n'acquiert un sens absolu que si l'exactitudi aeesure
i) est meilleure que la longueur d'onde optiglyg;. Or nous verrons que ce n'est pas le cas

du fait des dérives de phase dans les chaines darenmicro-onde: nous ne sommes pas
parvenus & une stabilité meilleure que quelquéSci@le a long terme sur la mesure de la
phase optique a 20 GHz, alors que l'ordre de gran@atteindre sur l'exactitude est donné
par le rapportd,, /A = 10° cycle.

Mais dans le schéma de mesure développé danstivesieles deux mesures de phase sont
faites ensemble sur un méme signal d’interférenckedx modesCe signal, bien sir plus

complexe, présente une caractéristique qui rendilplesla mesure de trés haute exactitude:
nous verrons que l'interférence optique y imprime Uréférence", et que cette référence peut
étre exploitée pour réaliser la mesure&le/A avec la précision voulue, malgré les dérives

instrumentales des chaines opto-microondes. L'#udet attendue du télémetre lliade est
alors nanométrique, la résolution attendue étamnsunométrique.

Avec un montage réalisant une voie de mesure dangeur de 7.5 m, nous montrons que
ce schéma de mesure peut atteindre les conditiegsises pour fournir une télémeétrie
absolue de précision nanométrique. Ceci est olaetandition que les erreurs systématiques
sur la mesure du signal dinterférence a deux maabésnt trés inférieures au rapport

Apt/N =107, Outre les parasites associés aux diaphonies uagtigt électroniques, le

couplage phase/amplitude se trouve étre la souwre effet systématique particulierement
difficile a éliminer. En effet la méthode d'exphdibn du signal d'interférence a deux modes
impose de varier la puissance du signal par deteuex importants a I'échelle de la
microseconde. Or nous observons, sur le couplagplitade/phase, un comportement
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transitoire vraisemblablement associé a I'échauffement dedéogdiode et/ou des composants

électroniques. La correction, au niveau dé*16e cette déformation du signal est une
difficulté qui n'a pas été totalement résolue, adge de rédaction de ce mémoire, méme si
dans sa conclusion nous présentons deux optiorsequblent prometteuses.

Dans cette these, je présente le signal d'intertéréx deux modes, ses propriétés et son
exploitation pour la mesure absolue de distance axe exactitude a I'échelle nanométrique.

Je n'aborde pas les aspects liés a la mesure ¢@s tdenvols, prise en charge par le groupe
d’Etienne Samain (Laboratoire GéoAzur de 'OCA)setilement suppose que la mesure de
temps de vols a été réalisée au préalable aveprénision relative de 10

Le premier chapitre de cette thése décrit les hesem télémétrie laser de grande exactitude.
Je présente rapidement les instruments ou les angssbu une mesure de distance est
nécessaire, en précisant les besoins en exactitude.

Dans le deuxieme chapitre, les différentes teclesqgie télémétrie laser sont expliquées avec
leurs performances et leurs difficultés techniques.

Le chapitre 3 présente le principe de fonctionndntkn télémetre lliade, en expliquant
comment, par la mesure d'un signal d’interférendeux modes, on peut atteindre une haute
exactitude et une haute résolution. L'étude quadtadu comportement du signal en fonction
des divers paramétres permet de mieux comprendpeotz®dure de mesure et la méthode
d’exploitation des signaux mesurés, présentéeagmfexhaustive en annexe Al. En utilisant
les calculs analytiques des annexes A2 et A3,tgldéles conditions de mesure du télémétre
lliade: besoins en exactitude sur les mesures dsepét d’amplitudes, la limite sur la vitesse
de la cible, limite sur le bruit de fréquence derse laser.

La mise en ceuvre du télémetre lliade est présela@e le chapitre 4 avec la caractérisation
des composants du montage : la source laser, edme la fréquence optique, la chaine
électronigue de mesure et le phasemétre rapide. dgésr enregistrements du signal
d’interférence a deux modes je montre que, qualitatent, son comportement en fonction de
la fréquence du laser ou de la longueur a mesataedui que nous attendons.

Le chapitre 5 caractérise finement des différegfauts sur le signal d’'interférence. Je montre
les effets des différents types de parasites oggigur le signal, en présentant les expressions
analytiques, des simulations et les observatiomm@xentales. Ensuite, je caractérise les
défauts liés aux chaines électroniques de mesigeque la diaphonie entre les deux voies,
ou le couplage amplitude/phase. Une partie imptetaest dédiée au couplage
amplitude/phase transitoire. Nous avons plus pditiement caractérisé le couplage
amplitude/phase dans les photodiodes rapides (EM#6B et New Focus 1417), et observé
qgue la tension de polarisation appliquée a la diesteun paramétre crucial, permettant de
contrler limportance et les caractéristigues dwptage phase/amplitude dans les
photodiodes. Ces résultats ont été soumis a IEEBsactions on Microwave Theory and
Techniques [PHUNG 2012].
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Le chapitre 6 présente les résultats de mesur@séfliques sur un montage ou une voie de
mesure d'une longueur de 7.5 m est obtenue emnédi faisceau sur une table optique. Des
analyses de la résolution de mesure et de la coenee de mesure télémétrique sont faites
dans ce chapitre. Je présente les résultats deesaglemeétriques, pour différentes versions
de la procédure de mesure, pour différentes vessierla chaine de mesure. Je présente aussi
les erreurs, engendrées sur les mesures télénedtricqpar les différents défauts. La
vérification de I'exactitude de mesure n'a pas eaceté faite dans le cadre de cette thése,
mais ces résultats expérimentaux montrés dans apiteh confirment la validité de la
méthode utilisant le signal d'interférence a dewdes pour la mesure de distance a haute
résolution et haute exactitude [Phung 2013].
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Chapitre 1. Le besoin en télémétrie laser absolue

Bien que les instruments d’observation au sol asamis cesse été améliorés pour offrir des
observations toujours plus précises, ils restenugms par la présence de I'atmosphére
(aberrations liées aux inhomogénéités et a la tenge de l'air, ou absorption des ondes
électromagnétiques) ou par des perturbations sismnide la structure des instruments. Pour
eviter ces perturbations, une solution technique’esvoyer dans I'espace les télescopes. En
1990, le premier télescope spatial, Hubble, est suis orbite aprés un long travail de
recherche de la NASA et de 'ESA. Grace a Hublds, dcouvertes importantes ont permis
d'améliorer la connaissance de l'univers. Dansrtdopgement des succes de Hubble, de
nombreux projets d'instrumentation dans l'espat&wfe jour.

La capacité actuelle de télescopes spatiaux éstestient limitée par la charge acceptable sur
le lanceur, a la fois en masse et en taille. lige considérablement la dimension du miroir

primaire d'un télescope monolithique. Une autrdoopest de mettre en ceuvre un vol en
formation: l'optique, éventuellement en plusieuegsents disjoints (on parle alors de

télescope dilué), et le détecteur, forment uneilfiodont il faut contrdler la géométrie.

Pour un télescope dilué, la ligne de base effectisela plus grande distance entre les
satellites. La lumiere est collectée a partir dagsedures séparées, et ces faisceaux sont
combinés pour former I'image. Le télescope dilugnge donc de trés grandes lignes de base,
sans accroitre la masse de fagon rédhibitoire. iz, la géométrie de la formation (les
distances entre les satellites et I'optique demdzpnaison) doit étre contrdlée a une fraction
de longueur d'onde pres afin de maitriser |'étataiférence a la recombinaison des faisceaux
collectés. La mesure de distance entre les satelist donc nécessaire afin de maintenir le

vol en formation.
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1.1. Les télescopes a deux satellites

Un télescope a deux satellites se compose de deelkites indépendants, d'une part I'optique,
et d'autre part le détecteur et les fonctions derdte d'attitude et de géométrie. Les projets
de télescopes a rayons X, notamment, impliquentdistance d'une ou plusieurs dizaines de
metres entre les deux vaisseaux.

1.1.1. Simbol-X

Simbol-X [Ferrando 2005] est un de ces projets @sion, proposant de réaliser un télescope
a rayons X, d'une résolution et d'une sensibiiié Ineilleure que le satellite INTEGRAL. En
raison de restrictions budgétaires, en mars 2@0GNES a décidé d'arréter le projet apres la
fin de la phase A.

m

~

) 6razing incidence
| Epex ® 1/6 o« Focal length

Fig. 1-1. Vue d'artiste de Simbol-X.

Le vol en formation de Simbol-X demande une exactitude de 1000 pm sur la distance entre le

détecteur (premier plan) et I’optique (arriere plan), et 150 um en transversal (Simbol-X / P. Ferrando,
2nd Internat’l Symp. — Paris, Dec. 2, 2008

1.1.2. X-ray Evolving Universe Spectroscopy (XEUS mission)

Proposé par I'ESA, XEUS est congu pour rechertd®ipremiers trous noirs géants qui se
sont formées dans I'Univers, il y a plus de 10iartls d'années. Il se compose de 2 satellites
séparés de 50 m en vol en formation [Parmar 1E9mai 2008, XEUS est fusionné avec le
projet Constellation-X de la NASA en une étude oorie ESA/NASA/JAXA pour
I'International X-ray Observatory (IXO). Cependante jour le vol en formation pour cette
mission pourrait étre remplacé par un systéme eniifployable.
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Fig. 1-2. (a) Vue d'artiste du XEUS ; (b) Vue d'artiste d'IXO? (version déployable)

XEUS se compose du satellite de détecteur au premier plan et du satellite de miroir a l'arriere. La

distance entre les deux satellites est de 50 m. Le vol en formation du XEUS demande une exactitude de

60 um en longitudinal, et 290 pm en transversal.

1.1.3. NEAT

La mission NEAT (Nearby Earth Astrometric Telescopé&té proposée a I'ESA en 2010. Elle
a pour objectif principal de détecter et de carismé les systemes planétaires en orbite autour
des étoiles brillantes dans le voisinage solaiieogtiune architecture planétaire comme celle
de notre systeme solaire afin de trouver des m@anbabitables. Le satellite emportant le
miroir et le satellite comportant le détecteur seéparés de 40 m, permettant d'atteindre une
précision astrométrique de 0.05 pas (micro-arcredeo Le détecteur est constitué de 8 petits
capteurs CCD mobiles situés autour d'un CCD fixecantre. Un systéme d'étalonnage
interféerométrique par balayage de franges d'Youagmpt de calibrer la position et la
détectivité de chaque pixel. Le vol en formationt ddre maintenu avec une précision de
+ 2 mm [Malbet 2011].

1.2. Les télescopes d’astrométrie différentielle

1.2.1. L’astrométrie différentielle

L’'observable astrométrique est généralement déiorame la position angulaire de I'étoile
mesurée par un instrument donné dans son réfdréotad. La mesure peut donc étre une
difféerence de chemin optique entre les deux bras dhterférométre au sol comme dans
'instrument PRIMA du VLTI [Delplancke 2008] ou daitespace (la mission SIM-LITE de
la NASA). Dans le cas d'un interférométre composéldux télescopes, la lumiere provenant
de I'étoile cible arrive avec un certain retard slda télescope 1 par rapport au télescope 2
(Fig. 1-3) a cause de l'angle entre la direction ltoile et la ligne de base de
l'interférométre. On compense la difference de dhewptique entre les deux bras de

2 http://constellation.gsfc.nasa.gov/resources/imagesSpaceCraftTechnology.html
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I'interféromeétre en utilisant une ligne a retardi germet de faire varier la longueur du
chemin optique dans le bras du télescope 1. Lérdifce de marche nulle est obtenue lorsque
I'enveloppe des franges d'interférence observéesasimale.

L’astrométrie différentielle est basée sur le gpeaque la position exacte de I'étoile cible

sur le ciel est mesurée par rapport a ouoeplusieurs étoiles de référence proches et
stables qui constituent un repere supposé fixe (FR). La cible et sa référence doivent étre
observées simultanément, de telle sorte que lesireripouvant intervenir sur les mesures
peuvent se soustraire en large part. L'informatierhaute résolution angulaire est obtenue,
notamment, du décalage entre les deux interféragesndes deux étoiles, observé en

balayant une ligne a retard différentielle [Delmlee 2008] dont le déplacement permet de
reconstituer l'information astrométrique, s'il essuré avec une précision suffisante.

Etoile Source Etoile Référence

\**/

OPD(t) référence

OPD(t)source

Télescope 1 Télescope 2

«—B—»

Fig. 1-3. Principe de l’astrométrie différentielle
OPD : (Optical Path Difference) ; B : ligne de base

1.2.2. Les télescopes d’Astrométrie différentielle

1.2.2.1. Very Large Telescope Interferometer (VLTI)

Le VLTI est un site de I'Observatoire européenral$ESO), situé dans le désert d'Atacama
au nord du Chili comportant huit télescopes (qudélescopes fixes de 8m et quatre
télescopes auxiliaires mobiles de 1.8m) en combamacohérente. Le VLTI fournit a la fois
une grande sensibilité ainsi que une grande résnlangulaire en utilisant des lignes de base
allant jusqu'a 200 m de longueur. C'est l'instrunf@RIMA (Phase-Referenced Imaging and
Microarcsecond Astrometry) du VLTI qui permet leesures d’astrométrie différentielle.
Une télémétrie est nécessaire pour mesurer le adpknt du chariot de la ligne a retard
différentielle: la résolution visée (10uarc-secaqnulaur une séparation allant jusque 120 arc-
secondes) impose que le déplacement, allant jusQunen, soit mesuré avec une exactitude
de quelques nm. Une métrologie de déplacementégsteth place au VLTI, mais la mise en
ceuvre d'une métrologie de position (absolue) péraietde ne pas devoir réaliser la
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soustraction de la position initiale du chariot,offtirait plus de possibilités. C'est dans ce
cadre qu'a été mise au point la télémétrie muliiogtyne référencée sur un peigne laser
femtoseconde [Salvadé 2008].

Fig. 1-4. Télescope VLTI a Paranal, Chili

Les quatre installations visibles sont les télescopes fixes de 8 metres. Avant d'étres recombinés (étoile

blanche), les faisceaux suivent les conduits représentés en blanc, puis parcourent les lignes retard

(non représentées).

1.2.2.2. Space Interferometry Mission (SIM Lite)

L'un des principaux objectifs de ce projet estdtedtion d'exoplanete de la taille de la Terre
situées dans la zone habitable de leur systemiesdla projet est géré par le Jet Propulsion
Laboratory (JPL) de la NASA. L'astrométrie a la @sion de la p-arc seconde est obtenue
par interférométrie sur la lumiére des étoiles cades bases typiques inférieures a 10 metres,
ce qui nécessite de connaitre la différence de heptique par une mesure du déplacement
des lignes a retard a quelques dizaines de pmésisfam. SIM-Lite utilise aussi une mesure
absolue de la distance avec une précision de #&ngdiznicrometres.

La NASA a planifié le lancement de SIM Lite en 201%ais n'a pas poursuivi le projet au-
dela de fin 2010 du fait des incertitudes budgésairainsi que de la complexité de la
métrologie [Halverson 2013]. Le projet Planet Huntérivé de SIM a lui aussi été arréte.

Le télémetre Kite, développé pour les besoins dd 86t discuté dans le chapitre 2 :
techniques de la télémétrie laser.
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Chapitre 1. Les besoins en télémétrie laser absolue

1.3. Les projets d’interférométrie annulante

1.3.1. Le principe de I'interférometre annulante

Pour détecter directement la lumiére d'une exoparléaut faire face a un certain nombre de
contraintes, telles que le fort contraste de lusibdoentre la planéte et son étoile parente et la
tres faible séparation angulaire entre les deuxetsbjl’interférométrie annulante ou
interféerométrie en frange noire permet de résoauineltanément ces deux problémes.

(a) (b)

Télescope 2

Télescope 1

1" d’arc

Recombinaison

Fig. 1-5. (a). Principe d'un interférométre annulante ; (b). Carte de transmission d’un interférométre
de Bracewell pour un systéme étoile-planete.
B=10m, A=10 um et 6 = 0.1”. [Jacquinod 2010]

Considérons un interférométre a deux télescopesitane ligne de base B et observant a une
longueur d’onde, pointant le méme systeme étodedie. La planéte et I'étoile sont séparées
angulairement d’'un angk (Fig. 1-5). A cause de sa faible ouverture, uasiépe ne résout
pas le systeme étoile-planete. Les faisceaux ¢éigrar les deux télescopes sont recombinés
en opposition de phase (contrairement a l'interf@ie classique ou la recombinaison est en
phase) grace a un systeme qui permet d’'introduirééphasage da dans I'un des deux bras
de l'interférometre. On obtient ainsi une interfé@e destructive sur I'axe de la ligne de visée
et on éteint le signal provenant de I'étoile. Eustgant la base de I'interférometre B, on obtient
un état d’interférence constructive pour la planétat en réduisant par plusieurs ordres de

grandeur le flux associé a la lumiére de I'étoile.
Afin d'identifier correctement le flux de la plaegil faut pouvoir le moduler. Pour ce faire,

I'interférométre tourne sur lui-méme autour deitmé de visée, ce qui permet de moduler
spatialement la transmission de l'instrument hagdalligne de visée. De cette maniére, la

planete passe alternativement dans une zone armgalaila transmission de l'instrument est
élevée puis dans une zone ou elle est quasi nulle.
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1.3.2. Les projets d’interférométrie annulante dans I’espace

Ici, je ne présente en détail que les missiongapatd’interférométrie annulante qui ont des
besoins de mesure de distance pour le vol en fmat

1.3.2.1. Le projet spatial Darwin/TPF-I

Le projet spatial Darwin [Leger 1996]; [Leger ZQ@t son homologue américain Terrestrial

Planet Finder — Interferometer, TPF-I1, [Coulter Z0(Daniel 2008] ont pour but de détecter

les planétes extrasolaires, en particulier les kexapes telluriques se trouvant dans la zone
habitable autour de leur étoile. C'est par analysectroscopique de I'émission de leur

atmospheére que seront recherchées de possibles ttawie.

Ces deux missions sont basées sur le ménmcipe. La lumiére de plusieurs
télescopes séparés est recombinée pour donnerbgeevation avec une résolution spatiale
équivalente a celle d’'un télescope monolithique tdille comparable a la distance entre
les différents télescopes du réseau. Les cingllised volent en formation et la base de
l'interféromeétre peut varier de 10 m a 500 m. Cesxdmissions sont tres exigeantes car |l
faut maitriser I'état d'interférence pour atteiadun taux d'extinction meilleur que 36t

de stabilité meilleure que 2Gur le domaine spectral considéré.

{©Tom Herbst (MPIA Heidelbérg)

Fig. 1-6. (a) Vue d’artiste de la configuration Emma de Darwin (b) de TPF-I -
©Tom Herbst (MPIA Heidelberg), © Nasa, http://science.nasa.gov/missions/tpf/

Atteindre cet objectif repose en partie sur ladhikté du contrdle de la longueur du trajet de
la lumiére a I'échelle de quelques nanometresglard'on combine la lumiere a partir des
télescopes. Au-dela de 2015, des instruments baepydas grands, le LF (Life Finder) et le

Pl (Planet Imager) sont prévus, baseés sur l'imamiétrie annulante, avec des bases de 360 a
6000 km qui doivent permettre de résoudre les sesfades exoplanétes proches.

Faute d'avoir atteint une maturité suffisante dinfpde vue technologique, Darwin/TPF-I
n'ont pas jusqu'ici été retenues par les agencemlgs.
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1.3.2.2. Les précurseurs de Darwin et TPF-I : FKSI et PEGASE

Le projetFKSI est en cours d’étude a la NASA et le pr&}J&GASE a été proposé au CNES

en 2004 puis a 'ESA en 2007. Le projet PEGASEuestoncept similaire a FKSI, dédié a

I'exploration de I'environnement des étoiles jeur¢gies étoiles de type solaire, ainsi qu'a
I'observation des compagnons de faible masse ad&siétoiles proches [Ollivier 1997].

PEGASE est un ensemble de trois satellites volantf@mation et composant un
interféeromeétre infrarouge. Les bras de linterféadra sont constitués par deux satellites
portant chacun un sidérostat. Les sidérostats envig flux stellaire vers un satellite central
(Fig. 1-7) qui contient un banc optique de recoralsion. La base de l'interférometre peut
varier de 20 a 500 m suivant la résolution nééessan mode interféerométrie annulante, le
taux d’extinction désiré correspond a une stabdéda différence de marche de 2.5 nm rms.

Le projet FKSI differe par I'absence de vol en fation: les deux ouvertures sont aux
extrémités d'une poutre, et le recombineur au mil@eci diminue le colt du projet, mais
empéche d'ajuster la base.

Fig. 1-7. Vue d'artiste de PEGASE

1.4. Télescope dilué (LDT - Large Diluted Telescope)

Les télescopes dilués utilisent le principe deshigbescopes proposé par [Labeyrie 1996].

1.4.1. Télescopes Dilués terrestres

Un télescope dilué [Le Coroller 2012] est constiiih ensemble de miroirs épousant au sol
la courbure d'un miroir sphérique virtuel géant.eUsptique focale récupére l'image des
étoiles formée au dessus de ce réseau de mirdiesed portée par des cables suspendus
entre deux montagnes ou accrochée sous un bahéfitiln comme c'est le cas a I'OHP, ou
un démonstrateur technologique a été réalisé, avadaoirs, sur une base de 10 m. Le fait
qgue le miroir primaire soit sphérique présentedimvénient de donner lieu a une aberration
qui doit étre compensée par l'optique focale. Bramehe, une fois la forme sphérique
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obtenue, aucun réalignement, aucune ligne a rammbnt nécessaires. Le mouvement diurne
de l'objet observé se traduit simplement par Idad@&ment de l'image sur la sphére focale.

C'est donc la nacelle focale, tenue par des caiplese déplace pour que l'image ne sorte pas
des limites du détecteur. Les segments de miraingire doivent étre positionnés avec une

précision micrométrique dans I'air [Dejonghe 2011].

Un VLDT (Very Large Diluted Telescope) a été prap@vec une ouverture de 50 — 100 m.
Par rapport aux interférometres actuels (Keck, VLekt), ce télescope dilué aurait un bien
plus grand nombre d'ouvertures, et donc des c&gaciimagerie supérieures. On peut
concevoir de construire un ELDT (pour Extremely deaDiluted Telescope) qui aurait la
surface collectrice d'un ELT mais serait répartiume trés grande ouverture (500 m - 1km)

General Architecture| O*’:i;f /
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Fig. 1-8. Principe du télescope dilué sur terre utilisant un ballon a hélium

Les pointillés bleus représentent la sphere sur laquelle sont positionnés les segments du miroir

primaire. Les pointillés rouges représentent la "sphere focale" ol se forme I'image.

Remarque: le cas du projet ELT, avec des segmeaigjyeement jointifs, n'entre bien sar pas
dans la catégorie des télescopes dilués. Chaqueese@st monté sur trois actuateurs piézo-
électrigues de 15 um, et le montage mécaniqueqtaet les différents segments sont preé-
positionnés a quelques microns pres, en positi@m erientation. Une métrologie spécifique
a été mise au point, tenant compte de la faiblewalu décalage initial [Wilhelm 2008]. Elle
utilise deux sources de faible cohérence (largeun)l décalées de 15 nm, et réalise les
images de plusieurs interférogrammes sur l'ensedd@desegments.

3 http://www.obs-hp.fr/~Carlina/cmsms/
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1.4.2 Le télescope dilué spatial : SI

Le télescope spatial Stellar Imager (Sl) [CarpeB@?2] est en cours de développements par
Nasa depuis 2005, avec un lancement prévu vers. 202%our objectif de réaliser I'image
UV/Optique de la surface d'étoiles. Ce télescohedie type Fizeau consiste en un réseau
reconfigurable de 10-30 petits segments d'un megpgrtis sur une surface parabolique d'un
diametre de 100 m a 1000 m. Le vol en formationmeshtenue avec une échelle de précision
de mm a cm, les trajets optiques doivent étre &fmkh quelques nanomeétres [Nasa-Sl 2005].

Fig. 1-9. Vue d’artiste (ONasa) du télescope spatial dilué SI — Stellar Imager

1.5. Conclusion

Méme s'il est pratiguement certain que le vol emédion sera une évolution majeure des
années a venir, les vols en formation sont jusiqdfiess peu nombreux. La mission
technologiqgue PRISMA, actuellement en orbite, seilune télémétrie RF pour la mesure de
distance. Proba-3 sera la premiére mission incargoune télémétrie laser (exactitude
attendue au niveau de quelques centaines de mjctdaBsence de solutions reconnue pour
une télémétrie laser de haute exactitude fait gpatéis points technologiques qui freinent
encore la décision de lancer des vols en formation.

Nous rassemblons ci-dessous les différents typesrajets ayant un besoin en mesure de
distance absolue ou relative.
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Tableau 1-1. Des besoins identifiés pour les différents types de dispositifs

Type e Besoins en mesure de Besoin en mesure de
. . Projet/distance , .
d'installation : déplacement : position absolue :
Symbol - X/ Positionnement absolu
20m 11i izai -
Télescope spatial Pas de télémétrie d:;nstzrelelstzse(if;g:;
a deux satellites | XEUS/50m déplacement pour Symbol-X et XEUS,
NEAT/ 40m +2 mm pour NEAT
Grands inter- Monitoring des , ..
; \ . . Pré-positionnement des
férometres déplacements des chariots . .
VLTI / 200m . . lignes a retard (au
terrestres avec des lignes a retard dans .
. . . micron)
lignes a retard chaque bras (au nanometre)
Double
mterfgometre SIM-Lite / 10m 10-20 pm 10 ym
spatial avec
lignes a retard
. Darwin / 500m Positionnement absolu
Projets . . \
. , . TPF-I/500m des satellites (micrometre-
d'interférometres . . )
spatiaux PEGASE / nano.metre‘, suivant les
500m lignes a retard)
Egalisation des b
Télescopes LDT, VLDT/ Pas de télémétrie ga sarion ces bras
o , (1um) Positionnement de
Dilués terrestres 100m déplacement
la nacelle (mm)
Télescopes Positionnement absolu
S oeope S1/1000m ! des miroirs
Dilués spatiaux \
(quelques nanometres)

Avec les missions montrées, on voit bien les besdi@ concilier un grand intervalle de
mesure de distances avec une exactitude qui vaalenr relative) de I®pour les télescopes
a 2 satellites jusqu’a 16 pour les missions d’interférométrie annulante euélescope dilué.
De nombreux projets de vol en formation sont audléf mais font face a des difficultés
techniques a répondre a ces besoins. Notre télema&DE est développé pour une mesure
de distance absolue du kilometre avec une exaetitbéen inférieure au micron
(nanométrique) et une résolution nanométriquechde de la centaine microseconde. Nous
ne cherchons pas a répondre au besoin d’une missigrarticulier mais plutét a démontrer
les performances de la méthode que nous développons
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Chapitre 2. Les différentes techniques de télémétrie laser

2.1. Les approches non-interférométriques

2.1.1. Mesure de temps de vols d'impulsions laser

La mesure de distance par temps de vols est basée mesure de temps de parcours aller—
retour d'impulsions laser courtes entre un émegeune cible optique. La distancke entre
I'émetteur et la cible est calculée par :
d=2y (2-1)
2
Ou At est l'intervalle de temps entre le départ et leuret’une impulsionp est la vitesse de
la lumiére dans le milieu.

Le schéma par blocs du télémeétre par temps deegblarésenté sur la Fig. 2-1 ci-dessous:

Séparateur et

optiques
Détecteur |- /’ AN
l 'T >
Amplificateur Emetteur
Impulsion de retour ‘ ‘ Impulsion de départ
Mesure de datation

Fig. 2-1. Schéma de principe du télémeétre par temps de vols.

Le détecteur est une photodiode rapide.

Sur de trés longues distances, a cause de I'abmogt milieu, de la divergence du faisceau
(notamment s'il est déformé par I'atmospheére), euadréflexion non-totale de la cible,
'impulsion de retour est tres atténuée. L'émettit donc avoir assez de puissance. Pour la
mesure de la distance entre la Terre et la Lun@ (86 a 406 000 km), MéO [Samain 2008]
utilise des impulsions de 300 mJ en 200 ps (pucssaméte de l'ordre de 1 GW): pour
détecter un photon laser, il faut une centainepllisions.

La télémétrie par la mesure de temps de vols pt&d&avantage de fournir une mesure
absolue méme aux grandes distances. L'autre avamistgque les impulsions n’interferent
jamais, le télémeétre n'impligue aucune exigenaelawohérence de la source laser. Mais
cette méthode de mesure donne une résolution éraiténh ou quelques millimetres par tir.

L'instrument T2L2 (Time Transfer by Laser Link) btenu des résolutions de I'ordre d’'une
centaine de microns sur la distance entre le gat@lison-2 et une station sur Terre [Vrancken
2008].
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2.1.2. Mesure de déphasage d’'onde modulée en amplitude

Un faisceau laser avec une intensité modulée afréageenceF donnée est émis vers la
cible, et réfléchi (Fig. 2.2). En exploitant laféifence de phasé\@ ) entre 'onde synthétique

de retour,S, (la voie de mesure) et d’'alle§ (la voie de référence), on aura la distance a
mesurer :

d :%XEXA—¢ (2-2),

ou c est la vitesse de la lumiére.

L'expression ci-dessus ne s'applique que pour @#andes inférieures a I'échelle de non
ambiguité du télémeétre (NAR: non-ambiguity ranggjale a la moitié de la longueur d’onde
synthétique/A =c/F, car une phase dekr+A¢ n'est pas discernable d'une phaseAge

La résolution de mesure de distance est limitédgoaasolution de mesure de phase.

Mixer
HEF (F) 5 5
E, S
o Em(;:teur HF (F thlse- (ilaelclgl
o metre :> distance
S
N » Détecteur Sh Sn

Fig. 2-2. Schéma de principe de la télémétrie par mesure de déphasage.

Le symbole [1 désignera les mélangeurs dans tout ce mémoire. J'introduis également ici des
conventions de couleurs que je suivrai dans le reste de ce mémoire : en rouge : faisceaux lasers ;
en vert : fibres optiques (absentes de ce schéma de principe) ; noir : signaux de haute fréquence (HF) ;
en bleu : signaux a fréquence intermédiaire ; en violet : signaux basse fréquence (absents de ce

schéma) ; trait multiple : données numériques.

Le choix de la frequencE, de l'oscillateur local est fait de facon a obtemie fréquence
intermédiaire dans la gamme des MHz.

S = Asin(27Ft+¢,) ; S, = Asin(27Ft+ ¢, ) ; S = Asin(27Rt+ @) (2-3)

s =%sin(2ﬂ(F— R)t+d, -a) s, :%sin(m( F-R)t+d.-a) (2-4)
Le phasemeétre nous donne la difference de phasesret s, qui vaut :
Ap=¢ —¢ =2mx2d/\+¢@, (2-5)

ou ¢, est la difference de phase a distance nulle. Ménle ghasemetre est exact, cette

méthode est affectée par les diaphonies électrenigatre les deux chaines de mesure, qui
donnent lieu a une erreur cyclique, et par lesalmbtés de la phase dans l'instrumentation
(mélangeurs, amplificateurs) précédant la numéoisates signaux.
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Avec le principe simple présenté ci-dessus, lesunegessont ambiglies &kA/2). Une
solution connue [Bender 1967], [RuUeger 1990] cdasison pas a mesurer la phase, mais a
chercher les valeurs de la fréquence pour lesqulelfesignaux de référence et de mesure sont
en quadrature. La recherche de la quadrature @étéfa par I'utilisation d'un mélangeur, en
sortie duquel on cherche I'annulation du signabaayant la frequence de modulation. Pour
une distance donnée, il existe plusieurs valeurdadféquence qui permet d’obtenir la
quadrature. Les valeurf et F' des fréquences de deux zéros successifs permetent
déterminer la valeur de I'entié¢ . Des lors queK est connu de fagon exacte, déterminer la
fréquence donnant la quadrature fournit trés simple la longueufd de la voie de mesure.
Cette méthode n'a pas été exploitée pour des nsedarkaute exactitude, car elle ne permet
pas de rejeter efficacement les erreurs cycliquds®dérives de phase des chaines de mesure
haute fréquence.

Il'y a trois principales techniques pour obtenirfaisceau laser avec modulation sinusoidale
de la puissance :
e L'utilisation de la modulation du courant de la ditode pompe du laser (commande
interne du laser)
« L'utilisation d’'un modulateur d’intensité (modulati externe du faisceau)
« L'utilisation un battement créé par deux lasers omodes de fréquences décalées.

En 1992, J. Payne a utilisé un télémetre a modwatie porteuse optique afin de

cartographier les déformations d’'un miroir de raéliescope de 120m de rayon [Payne 1992].
Cette situation est particuliere, parce que la #rdu miroir, méme compte tenu des
déformations, est connue avec une assez bonneitedactpour que le probleme de

I'ambiguité sur la mesure de distance absolue mpose pas. Le télémetre utilise une diode
laser a 780 nm dont le courant est modulé a 1,5 Gz 200mm). Les dérives de phase

sont soustraites en mesurant la voie de référeadagbn périodique (chaque minute) afin

d'éliminer des erreurs de l'ordre de 5 pum. Une &ixate de mesure de 20 um est obtenue.

Fujima et al [Fujima 1998] ont mis en place un naget utilisant un modulateur d’intensité
externe a 28 GHz. Plutdt qu'une photodiode suivi@ dnélangeur, ils ont, a la détection,
utilisé un démodulateur optique (a 27.99996 GHa)rptemoduler le faisceau et obtenir un
signal a 40 kHz. Les modulations a 28 GHz sontraide avec deux signaux a 14 GHz, en
fonctionnant autour d'un maximum de transmissios h@dulateurs. La détermination du
nombre entier de longueurs d'onde synthétiqueadtst én variant la fréquence synthétique
selon un choix de valeurs qui réduit la sensibdi& erreurs cycliques. Les erreurs cycliques
(£15 um) sont mesurées a l'aide d'un interferoméimes soustraction de ces erreurs
cycliques, ils sont arrivés a des résolutions genlet 3 um sur les mesures de 5 metres et de
100 metres dans lair, respectivement. Sans ce®atams les erreurs, dominées par les
erreurs cycliques, ont un écart-type de 23 et 14nespectivement. Toutefois le fait d'utiliser
une démodulation optique, plutot qu'électroniquet,ume idée originale que nous évoquerons
dans la conclusion de ce mémoire.

Le télémetre T2M/TMPO est une approche ou ona'edf de réduire les conséquences des
erreurs cycliques et des dérives dans les chaimesegures [Courde 2009]. En réduisant ces
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erreurs systématiques, il parvient a une hautdutsio [Courde 2010]T2M, un des deux
télémeétres développés au laboratoire ARTEMIS, tal'tdjet de la these de Clément Courde
[Courde 2011], je le présente plus en détalil.

Le « Télémetre a 2 Modes » (T2M) a initialementleit@ le battement obtenu entre deux
sources laser mono fréquence. Il utilise maintenard source large bande a 1.55 um
('acronyme "T2M" est donc maintenant incorrectaeeté remplacé par "TMPO", pour
“télémétrie par modulation de porteuse optiqueln modulateur électro-optique de type
Mach-Zehnder module la puissance du faisceau afnéggenceF ajustée pour que les
modulations des deux faisceaux modulés soient asephapres leur parcours. Dans ce cas, la
difféerence des longueurs est un nombre entier d® o longueur d’'onde synthétique :
AL(t) = KA(t) =Kc/ F(t) . La fréquence peut étre mesurée avec une hauttitesa, etk est

un nombre entier qui est mesuré au début de lama@suK =F, /(F, - F;) ou les fréequences
F, et F, correspondent aux deux zéros successifs de ia serta détection synchrone (DS).

SCLUSECE Modulateur Controleur de ‘ cc
1.55 gm d’amplitude polarisation 1 ref —
1 P mes
e N (4 TR .
-métre _ A D /4 N S

Isolateur
optique

________ =
I systeme | [Contréleurde , L _ _ PBScube cC
@ 1 optiquede 1 polarisation2 | 1 ':
L) A 1 1
: Paiguillage | | pgs fibré ' .
~ — 7 I
1
I

2 kHz
commutateur

vco
13GHz

Verrouillage Signal
télémétrique _—1 télemétrique

Détection synchrone

Fig. 2-3. Montage de principe du télémeétre T2M.
ASE (amplified spontaneou emission) : source laser large bande ; @: phasemetre XOR ;
VCO : Voltage-controlled oscillator; CC: Coin de Cube; DS : détection synchrone

Pour éliminer les erreurs cycliques et les dérivigdyl utilise un "aiguillage optique”: la
commande d'un contrbéleur de polarisation permeathdigger les rbles des voies de référence
et de mesure sur les deux photodiodes avec unen@adde 2 kHz [Courde 2009]. La
diaphonie entre les deux chaines de mesure miceodadne lieu a une erreur cyclique, mais
le systéme fonctionne en mode asservi : le "veltems telémétrique” contrble la fréquence
F pour maintenir une tension nulle en sortie dedgection synchrone. On travaille donc en
permanence a difféerence de phase nulte,= 0. L'erreur cyclique, identique dans les deux
sens de l'aiguillage, est éliminée par la détectipmchrone et ne contribue pas au signal
télémétrique.
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.___________\,\ >
Voie reffi //
|
| >4
1 “\‘_

Algwllage «+» A(p+ = Pref — Pmes + ojfset

Aiguillage « - » %' A@Q-= @mes — Qref + Offset
PHDZ2 ) ¢ L4 L4 ﬁ

Commande de
Paiguiliage |
Signal télémétrigue ~ (A@+— AQ-)/2 = Pref— Pmes

Fig. 2-4. Le principe de I'aiguillage optique [Courde 2011]

Un autre avantage de cette technique est qu’elier@ bien l'effet des diaphonies optiques
de polarisation, connues [Salvadé 2008] pour dodesrerreurs systématiques de plusieurs
dizaines de microns. A® = 0, les diaphonies n'ont pas d'effets sur f@@ihce de phase (en
I'absence de couplage amplitude/phase) car ellesodkéfient que I'amplitude du signal, et la
diaphonie optigue ne modifie la mesure qu'en pesdiun couplage amplitude/phase. Enfin,
le fait d'avoir utilisé une source large bande [@eyeur =10 nm, donc de longueur de
cohérence=100 um) a permis d'améliorer encore la stabilité sepprimant la plupart des
effets d'interférence.

Avec le montage expérimental utilisant une souergd bande (Fig. 2-3), une stabilité de
mesure de 7 nm a été obtenue sur une longueut tpjEue de 7 m pour des temps
d’intégration de quelques dizaines de secondesp@dgrmances n‘ont a notre connaissance
été atteintes par aucun autre montage sans re@olimterférométrie. Avec un montage de
mesure tres simple, on peut obtenir une mesurestende absolue avec une haute exactitude
(micronique) et une haute résolution (10 nm).



Chapitre 2. Les différentes techniques de télémétrie laser 21

2.2. Les approches interférométriques

2.2.1. Mesure de distance par plusieurs interférences a une longueur d’onde

2.2.1.1. Interférence a une longueur d’onde

La géométrie peut étre de type Michelson (Fig..2-5)

Miroir

AL

Y

Séparatrice Miroir

|
| Laser I —> —<—b-|
-L Photodiode

Fig. 2-5. Interféromeétre Michelson

La photodiode détecte I'intensité du faisceau combi

=1+, -2\ |, cof 2rfL 4 )/A] (2-6)
L'intensité | se réduit a la somme des deux intensitgset |,, des faisceaux venant des
deux voies si l'interférence ne se produit pasgsiures atténuée si, par exemple,

- la cohérence temporelle du faisceau est trogefab inférieure a la différence des
deux longueurs

- les polarisations des deux faisceaux sont creisée
- les fronts d'onde des deux faisceaux ne sonagagstés.

Avec interférence, si la fréquence du laser edilestat connue, le signal détecté offre une
information télémeétrique, dont la période est lagioeur d'onde optique, donc

- de haute sensibilité

- mais qui ne peut pas fournir une mesure absddumngueur : le domaine de non-
ambiguité (NAR- Non Ambiguity Range) est unengéongueur d’onde optique.

2.2.1.1. Plusieurs interférences a une longueur dide

Pour obtenir une mesure absolue, ou au moins eéalss NAR nettement plus grands, on
peut utiliser plusieurs interférences a une longukende. L'idéal est d'utiliser un peigne de
fréquences pour générer un grand nombre de domaeeen-ambiguité. L'idée de disperser
le peigne de modes transmis par un interféromedr&lighelson déséquilibré [Joo 2008, cf
§2.3.3] a été développée par S. Van den Berg éhbavhteurs. En exploitant la forte

dispersion d'un VIPA (Virtually Imaged Phase Arragivi d'un réseau de diffraction qui

disperse dans la direction perpendiculaire au VIRAn den Berg 2012] enregistre sur une
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CCD a deux dimensions une information télémétritae riche. L'exactitude atteinte est de
30 nm.

2.2.2. Mesure de distance par dérive de fréquence (FMCW)

La méthode FMCW (Frequency Modulated Continuous &Yaest basée sur une dérive
linéaire de la fréquence optique d’'un laser. L'iféeence entre les faisceaux des deux voies
référence et mesure (Fig. 2-6) génére un battedent la fréquence est fonction de la
distance de la cible et constitue I'informationétéétrique. En effet, compte tenu du retard

2d/c5( L- I)/c pris par le faisceau de mesure par rapport audaisde référence, les deux

faisceaux, lorsqu'ils interférent, n‘ont plus erawotnt la méme fréquence.

voie de .
référence l e
isolateur \\»
optique L& d —NI
Laser i
] o a4—p
accordable > |

M separateur voie de
I mesure
photodiode

Géné.
de rampe
' v
! trigger Compteur de —
e o - » .
» fréquence '}:f d

Fig. 2-6. Principe de mesure de distance par la dérive de fréquence optique

Le générateur de rampe commande une dérive, supposaire, de la fréquence optique du
laser, avec une amplitude de modulatidhet une périodet,. La photodiode détecte
I'intensité I(t) du signal d’interférence entre leigux faisceaux, donc un signal dont la
fréquence estf; =2dAf/ct,. Sans recourir a une électronique haute fréquencea la
distance a mesurer :

_Cxtyx fi
-~ onf

d (2-7),

en n'utilisant qu'une seule source laser. L'avantig cette technique est sa simplicité, et son
faible codt. Outre qu'elle ne s'applique qu'a ub&dmmobile, la limite principale de cette
technique est liée a la rampe de fréquence optigilee:n'est jamais exactement linéaire, ce
qui introduit une erreur systématique.
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Fréquence (a) Fréquence (b)

optique optique

. : v
. KH 1--1
1

1

1

1

1

1

1

[

»

ks t ty ';'Empg e 1
2de i 2de b
Fig. 2-7. Fréquences vs le temps des deux faisceaux recombinés [Amann 2001]

(a) le cas ou la dérive de fréquence est linéaire, (b) ol1 la dérive de fréquence est non-linéaire

Ce probleme est partiellement réduit en utilisam ibre optique pour allonger la voie de
référence. Des exactitudes d’'une dizaine de micsom® obtenues avec cette méthode
[Swinkels 2005], [Perret 2006], [Cabral 2007]. Reerst arrivé a mesurer avec une exactitude
relative de 13 des distances de 0.25 & 1 m. Pour la mission BESBBA3, Cabral a obtenue
une exactitude de quelques dizaines de um suristande de 150 métres. Généralement, la
performance du télémetre de type FMCW est limitée lp gamme totale de dérive de la
fréquence optique, la longueur de cohérence du leisdéa résolution du détecteur. Tres
pratiqgues et trés compactes, les diodes lasersurad® 1.55 um sont malheureusement
défavorisées par leur grande largeur spectralelg&@m 1999] qui limite la portée de la
mesure a une centaine de metres.

Un laser FSF (Frequency-shifted feedback) danselegu modulateur acousto-optique a été
inséré, est préférable : contrairement a un lasdinaire, dont la longueur est stable, et qui
donc émet un mode de fréquence stable, la préseneedulateur dans la cavité a pour effet
gue le mode émis par le laser ne peut jamais &tbdes Le laser doit donc émettre un peigne
de modes, tous en dérive de fréquence permaneptes @e 18 Hz/s. On obtient ainsi une
source adaptée a la télémétrie FMCW, avec unelshitésde I'ordre du GHz/m. Nakamuea

al. sont ainsi arrivés a mesurer la distance de 3. d&ns une fibre avec une résolution de
I'ordre de 20 um sur 5 s [Nakamura 2000]

2.2.3. Mesure de distance par interférence a deux ou plusieurs longueurs
d’onde

Le mélange de deux longueurs d’onde différentesc/v, et A, =c/v, crée une modulation
temporelle et spatiale de l'intensité du faisceétecté a la fréquence difI‘érenEe=|v2 —v1| ,

on l'appelle ‘battement’ ou ‘onde synthétique’.

4 L'abstract, le corps de l'article et la conclusion indiquent "une résolution de 20 mm", mais le terme
"résolution” désigne la largeur en fréquence du signal de battement détecté (convertie en longueur).
La résolution, au sens de la note [BIPM 2012] peut étre appréciée sur la figure 18 de [Nakamura 2000],
ou la distance est variée par pas de 50 um toutes les 5 s.
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Si on utilise deux longueurs d’ondd, et A, dans l'interférometre, le calcul de l'intensité
résultant de l'interférence des deux champs

E = A{exp[ ja (t=1/c) |+ exp jao(t —I/c)]}
E = An{exp[ ja (t=L/c) |+ exq jaoy(t- L/c)]}
ou w =27V, et w, = 2nv,, fait apparaitre trois termes :

(2-8)

I(t) = A2 1+ codS(t-L [c)) | + A4 cgs(t-1 o))

+ AA cof(@+aw)/ AL B)x| cdd(t=(L+1) /@)+ co@L Y
(2-9)

ol: AL=L~| J=|w-w|=21F =2m/A, avec F =|v,-v| la fréquence de battement,
N = AA,/|A,- A estlalongueur d’'onde synthétique.

Le comportement du signal d’interférence est beapiqus riche que la variation cosinus de
l'interférométrie a une longueur d’onde. On peut, en exploiter I'intensité continue par
une photodiode a basse fréquence, ou bien explaifgiase et amplitude de la modulation a
la fréquence synthétique. A la différence de liféomeétrie a une longueur d’onde,
I'ambiguité ne porte plus sur la connaissance dubme entier de longueurs d’onde optiques
mais sur le nombre entier de longueurs d’'onde gyigihes, la NAR est\/2>> A,/2> A,/ 2.

Mais les comportements de l'intensité continuewesiginal de battement sont compliqués et
fonctions de plusieurs parameétres. La Fig. 2-8 esisdus représente la simulation du
changement de l'intensité continue lorsque la dhfiée de longueur change. L’intensité
continue est modulée non seulement a I'échelleadergueur d’'onde optique mais aussi a
I'échelle de la longueur d’onde synthétique. Le portement, plus complexe, en phase et en
amplitude du signal de battement est expliqué ¢aildgn paragraphe 83.2 ou j'explique le
principe de mesure du télémeétre lliade. Il fautdatiliser des stratégies de mesure et des
algorithmes pour exploiter les informations téléngéies a partir du signal d’'interférence a
deux longueurs d’'onde.

—_— Interfemmetrle aux deux Iongueur d'onde

1L T 0 Y O
I N B
e ' " "
il FA R T [

0 5 10 15 20 25 30 35 40
deltaL (pm)

Fig. 2-8. Simulation de changement de l'intensité continue du signal d’interférence

Avec: A =1.55um, A =104, A, = A =1
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[Antonietti 2010] a proposé une méthode de mesuraitjise la détection de cette intensité
continue pour la mesure absolue de distance aveexactitude en dessous de la longueur
d’'onde optique. Il semble que la méthode envisaggie de chercher la fréquence de
battement qui correspond a un zéro de I'amplitedefinges. Le résultat semble analogue a
celui de la méthode T2M, mais avec une méthode gdusplexe en traitement du signal et
plus exigeante du point de vue du matériel.

Détection superhétérodyne

En 1988, Dandliker a proposé la méthode de détestiperhétérodyne, qui permet d’obtenir
une mesure avec une trés grande exactitude quedles@jt la longueur d’onde synthétique
[Dandliker 1988]. En exploitant les propriétés delapisation, on fait en sorte que les
faisceaux dans les deux voies de l'interféromédiers de fréquences optiques différentes :
v, V, sur la voie de réference, v,+f, Vv,+f, sur la voie de mesure

(|f,-f| < f, f,< F=lv,~v], il y a environ 3 ordres de grandeur de différ¢nttenet en

ceuvre simultanément les interférences de quatguéans d’'onde a la recombinaison. Le
point important est que la détection a la frequencev, n'est pas nécessaire: les photodiodes

détectent aux fréquencesf (f,) des hétérodynages. Comme indiqué dans la thése

[Courde 2011, p. 17 et Fig. 2-3] des mélangeurs$ stilisés pour obtenir des signaux a la
fréquence|fl— f2|, mais dont la phasé\g =27AL/A fait intervenir la longueur d'onde

synthétique A =v; —v,. Par la mesure de phase, la différence de longesurdéduite
facilement.

L’avantage de la détection superhétérodyne est aélgpas nécessiter le contrle de la
fréquence absolue des lasers, seule la fréquenoatenentt doit étre maitrisée. Avec une
méthode voisine, mais évitant les diaphonies darfaition, Azouigui a mis en place un
télémetre avec une exactitude de 4 um sur une medun déplacement de 3 metres
[Azouigui 2011]. Une exactitude de 8 nm a été obepour une mesure de différence de
longueur de 800 mm par I'équipe de Y. Salvadé [&v2008]. La mesure superhétérodyne
bénéficie de la référence fournie par un peigndréguences pour calibrer les différentes
longueurs d'ondes synthétiqgues mises en ceuvre.

Sans utiliser la détection superhétérodyne, maisipa double détection hétérodyne et avec
des longueurs d'onde multiples obtenues par $atibn de modulateurs de phase a 40 GHz
en optique intégrée, O. Lagt al. ont obtenu un trés bon résultat. MSTAR (Modulatio
Sideband Technology for Absolute Ranging) est ci@pdb déterminer le nombre entier de
longueurs d'onde. Une exactitude sub-micrométragég® démontrée sur une distance absolue
de 1 metre [Lay 2003]. MSTAR a été développé peurdl en formation de la mission
spatiale TPF-1 de la NASA (voir paragraphe 81.2).

Une autre approche est dutiliser la méthode deguilage sur un télémetre par
interférométrie hétérodyne. La ‘switched heterodyrierferometry’ a été mise en ceuvre par
[Mason 2002] sur la téléemétrie Kite, dédiée au girogpatial SIM-Lite d'astrométrie
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différentielle sur une base de l'ordre de 10 mbjectif était d'atteindre, outre une résolution
de =10 pm sur la télémétrie de déplacement, une endetile=10 um sur la télémétrie
absolue [Mason 2002, Halverson 2004]. La mesurelabautilise deux lasers monomodes
décalés de 15 GHz, envoyés alternativement (a adence de 1 kHz) dans le montage de
mesure hétérodyne. La différence des valeurs ghdae renvoie l'information télémétrique a
I'échelle de la longueur d'onde synthétigue (20 mb® méthode est simple, et permet
d'utiliser le méme montage optique pour la meserdéplacement et la mesure absolue. Elle
a permis d'atteindre des erreurs systématiquésrded de 10 um, associées notamment a des
diaphonies entre la voie de mesure et la voie fdeaéce.

Le télémeétre lliade présenté dans ce mémoire deplme mesure d'interférence a deux
modes: la phase et I'amplitude du signal d'interfée sont exploitées, dans une séquence ou
la fréquence optique de la source suit un motiirags tvaleurs [Phung 2013]. C'est au
chapitre 3 que la méthode est présentée plus ail.dét

2.3. Les approches mixtes combinant une mesure de temps de vol

Pour augmenter la performance du télémetre sur la plage de mesure, sur l'exactitude et la résolution
de mesure, une solution est de combiner la méthode de temps de vols avec une méthode de haute

sensibilité.
2.3.1. Combinaison temps de vols et corrélation d'impulsions

J. Ye a proposé un schéma de mesure (Fig. 2.9omuibine une mesure de temps de vols et
une mesure interférométrique réalisée par le clahaeament des impulsions en utilisant un

train d'impulsions femtosecondes de phase stabi[igé 2004]. Le schéma de ce télémetre
est présenté dans la Fig. 2-9.

© =
T=1J'f1-ep w
,.Q":::‘L d c
f( J\ R / A .f\ w |
0=0 N I
o = =
R - o

_| Détecteur rapide
de temps de vols

A

h A
Corrélation des
impulsions résolues

Fig. 2-9. Schéma de principe du télémeétre proposé par J. Ye [Ye 2004]

Les impulsions avec la fréequence de répétitiqy se propagent dans un interférometre de
type Michelson. A la sortie de l'interférometres Ienpulsions sont détectées de deux facons
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différentes. Un détecteur rapide scrute le retattedes deux trains d'impulsions, venant de la
voie de référence et de la voie de mesure, et, gonner une premiere valeur dd. avec
une erreur de quelques mm, exploite les deux valeler ce retard pour deux valeurs
differentes de la fréquence de répétitibg, . Puis en continuant de décaler la cadefigg,

les impulsions des deux voies finissent par se aingher, une frange d'interférence se
développe. La frequencg,, est choisie pour que le contraste des frangesreoitmum : les

impulsions des deux voies se superposent exacte@ara alors AL =K xc¢/ f, (K est un
nombre entier qui est déterminé par la détectipideg. La mesure de la frequenég, peut

étre faite avec une grande exactitude et une gragstdution. Les expériences de M. @t

al. [Cui 2008] ont vérifié, a fréquence de répétitmmmstante, que la position de I'enveloppe
des franges pouvait étre exploitée a mieux qu'wmgueur d'onde optique. Le principal
inconvénient de cette méthode est que de la cadfindaser doit étre accordable, sur une
plage d'autant plus grande que la distance a messtreourte, or les lasers femtoseconde ne
se prétent pas facilement a des variations impiasaste la cadence de tirs.

Une approche trés similaire est proposée par J[lLee 2010], il utilise un doubleur de
fréequence en PPKTP et deux signaux de corrélatom ipentifier la superposition exacte des
deux impulsions (mesure et référence) par passageera du signal différentiel en
polarisations croisées [Kim 2007]. La fréquence répétition est aussi contrdlée pour
verrouiller le signal différentiel a zéro, permettad’extraire AL =K xc/ f,. Le nombre

entier K est déeterminé par deux fréquences de répétitiomwessives qui donnent le
verrouillage a zéro, comme T2M/TMPO (8§ 2.1.2). Lentage expérimental de Lee a montré
une trés bonne stabilité : des déviations d’All@anld7 nm & 5 ms et de 7 nm a une seconde
sont été obtenues sur une distance de 0.7 km. Copaune T2M/TMPO la procédure est
simple, et n'exige aucune cohérence a longue distanr la source. Mais, comme nous
I'avons déja mentionné pour la proposition de J.I'Mglisation de lasers femtosecondes pose
un probleme pour la mesure des distances coartzsjse de la plage de réglage limitée de la
fréequence de répétition (x200 kHz), qui ne permestresures qu'au-dela de 187.5 m). Par
ailleurs I'exactitude reste a confirmer puisquenéxe, dans sa figure 3 indique que "un offset
de 1.52 m a été retranché" dans la comparaison waveélémetre de contrble de précision
millimétrique, ce qui laisse penser que la déteatiom de I'entier K est décalée d'une unité.

2.3.2. Combinaison temps de vols et interférence hétérodyne
(« échantillonnage optique«)

En utilisant deux peignes de fréquence créés part dsers a modes bloqués, et en décalant
légérement les cadences d'un des deux peignesale daéaliser un échantillonnage optique
[Dorrer 2003] des impulsions du laser de mesurelgmimpulsions du laser de référence,
Coddington etal obtiennent, a partir d'un méme signal, simultandéimes informations
d'interférence optique et de temps de vol. La précide la mesure interférométrique est
environ de 100 nm a 200 us, atteint 5 nm a 60 maagnnage, et continue a descendre en
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dessous de 3 nm a 500 ms. La précision de la mdsuremps de vols elle aussi s'améliore
avec le moyennage. A 60 ms, lorsque, la précisemtethps de vols atteint 200 nm, elle léve
I'ambiguité de la mesure interférométrique : leaxdmesures sont recombinées pour donner
une mesure absolue a longue distance avec uneipréecianométrique. Ce trés bon résultat
repose toutefois sur une source laser complexe:d&s peignes de fréquences sont
verrouillés en phase sur deux lasers continus modem(1535nm, et 1550nm), eux-mémes
asservis sur une cavité Fabry-Perot [Coddingtor®R00

2.3.3. Combinaison temps de vols + mesure de phase synthétique et
interférométrique.

En utilisant un peigne optique d’un laser femtoseleo(Fig. 2-10), K-N. Joo est arrivé a une
résolution de quelques nanomeétres sur la mesuandes[Joo 2008].

B M,
)
Lf k
Fs laser ﬂ A n = QWF
— AL ]
..... PBS, U L, My,
SWI and TOF unit PBS, i
PD,
BS
PD,,
SRI unit =P
L
—— FPE
Spectrometer
E[[>G
CCD

Fig. 2-10. Configuration de I'interféromeétre pour la mesure absolue de distance [Joo 2008]
SWI : module de l'interférometre de longueur d’onde synthétique; TOF: module de mesure de temps
de vols ; SRI : module de I'interférométrie dispersée; FS laser : laser femtoseconde ; PDR, PDM :
photodiode, BS : séparatrice, PBS1, PBS2 : séparateur de polarisation ; QWP : lame lambda/4 ; FPE;

étalon de Fabry-Perot ; Mr, Mwm : miroir ; P : 45° polariseur ; G : réseau de diffraction.

La mesure absolue de temps de vols (avec une tiésotle 7.5 mm) élimine 'ambiguité sur
la mesure SWI (Fig. 2-10) qui a le NAR de 0.2 ra.résolution de SWI (0.154 mm) est bien
inférieur au NAR de la mesure SRI (Fig. 2-10) gautv1.46 mm, la mesure SWI élimine
donc I'ambiguité sur la mesure SRI qui donc amélitar résolution de mesure absolue
jusqu’au niveau de quelques nanométres. Mais dudeila résolution insuffisante du
dispositif réseau+CCD un étalon Fabry-Perot estésedire. L'exactitude de la mesure repose
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alors la calibration de I'étalon, susceptible d'@tifectée par la température. Dans la méthode
de S. Van den Berg [Van den Berg 2012], I'étal@stnplus nécessaire, grace a la forte
dispersion de I'élément dispersif VIPA (cf. §2.2.1)

Notre télemetre lliade (Fig. 2-11) utilise la mémiée de combinaison de 3 mesures en
utilisant un faisceau bi-mode. La mesure de tengsals est combinée avec la mesure du
signal d’'interférence a deux modes d'ou on extlaifpphase synthétique et la phase de
l'interférence optique. Nous attendons une exatitsub-nanométrique et une résolution de
guelques dizaines de pm.

Générateur des

impulsions \

g
—
pes |
Laser1 I \ Cible
Laser a deux Voie de mesure
mode
Verrouillés en phase /
Mesure ) BS d\/ 2
de temps de vols | (&)
1)
\ 4
Exploitation

du signal d’interférence
a deux modes

Fig. 2-11. Schéma compact de notre télémeétre d’'Iliade

Le module de génération des impulsions courtesrégdisé par I'équipe de S. Pitois du

laboratoire ICB (Université de Dijon), la datatides impulsions est faite par E. Samain au
laboratoire GéoAzur. Au laboratoire ARTEMIS, nouéalisons la mesure du signal

d’interférence a deux modes ainsi que la mise aot m® la procédure d'exploitation, qui

extrait les phases optique et synthétique, et mElleudistance, en exploitant l'information

fournie par la mesure de temps de vols [Phung ]20X3st le travail présenté dans ce
mémoire.

Le chapitre qui vient (chapitre 3) présente lagaipour laquelle les deux mesures de phase
(synthétique et optique) doivent étre réaliséeswsuméme signal, et la méthode pour y
parvenir.
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2.4. Conclusion

J'ai présenté certaines des techniques princigedas la télémétrie laser. Je les résume dans

le tableau ci-dessous.

30

Tableau 2-1. Les comparaisons des techniques de télémétrie laser

Techniques

Avantages

Inconvénients

Mesure de temps de vols

Fournit une mesure absolue

sans ambiguité ; aucune

Sensibilité limitée par le temps de

en amplitude

porteuse optique

v

= d’impulsions exigence sur la cohérence du montée des photodétecteurs
s faisceau utilisé
S § :
< Erreurs cycliques dues aux
g
S o . . diaphonies (probleme résolu avec
< <=| Mesure de différence de Systeme simple, aucune

K= ' ) ) ; T2M/TMPO).

2| phase d'ondes modulées | exigence sur la cohérence de la o ,

S Utilisation de détecteurs et

électroniques micro-ondes,
NAR=A/2

Interférence a une

longueur d'onde

Tres grande sensibilité aux
déplacements ; résolution tres

inférieure au nanometre

NAR = )\opt/z <1 pm

Interférence a plusieurs

longueurs d'onde

le domaine de non ambiguité
tout en maintenant une haute

résolution

v

g

= ) ) , . NAR plus grande (15 cm) ; o )

% | Plusieurs interférences a , ) . Complexité du traitement

g , résolution bien inférieur au . ,

S une longueur d’onde . . numérique des données

B micrometre

=

A sz s PSR
v L , . Erreurs associées a la non linéarité
R Mesure par dérive de Meéthode et montage simples, ]

g . . de la rampe de fréquence, et au
S fréquence source simple , )

<) déplacement de la cible

o

o Permet de d’accroitre et choisir

< Sources laser complexes ou

modulations multiples. Sensible

aux diaphonies optiques

Combinaison temps de
vols et corrélation

d’impulsions

Absolue distance avec une
exactitude sub-micrométrique,

une résolution nanométrique

Combinaison temps de
vols et interférence

hétérodyne

Absolue distance avec une
exactitude nanométrique, une

résolution nanométrique

Combinaison temps de

Mixtes avec temps de vols

vols + mesure de phase
synthétique et

interférométrique

Absolue distance avec une
exactitude nanométrique et

sub-nanométrique

Systemes complexes, difficultés
techniques pour combiner des
mesures, nécessite une grande

accordabilité sur la source laser.

Dispositifs sensibles aux
diaphonies optiques.
(sauf Coddington et al)
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Chapitre 3. Principe de fonctionnement du télémetre Iliade

Ce chapitre présente le principe de fonctionnement du télémetre, qui exploite un signal d'interférence
a deux modes, pour en extraire les valeurs de la phase de modulation synthétique et de la phase
interférométrique, puis la valeur de la longueur. Je présente tout d’abord le signal de battement a
deux modes en sortie d'un interférometre de type Mach-Zehnder, et son comportement en fonction
des différents parametres. Ensuite, j'explique la procédure qui, de ce signal, extrait la différence des
longueurs des deux voies de l'interférometre. Le principe de fonctionnement impose des conditions a

respecter (par exemple sur la vitesse de la cible) présentées a la fin du chapitre.

3.1. Le signal d'interférence a deux modes

Le télémetre ILIADE utilise une onde synthétiqudeniue par battement optique entre deux
lasers monomodes &.55umdécalés en fréequence. Le battement est verroeriléghase
[Fatome 2010] & une fréquenEe= 20.04 GHz (longueur d’onde synthétigue=15 mn).

Cette onde synthétique est détectée par deux pbdex] PhDO et PhD1, a I'entrée et a la
sortie du dispositif télémétrique présenté de fagcmématique sur la figure 3.1. Les deux
photodiodes détectent la modulation synthétiqueéd 842GHz, mais le signal de PhD1 est
affecté, en phase et en amplitude, par les dépkmsmde la cible, car il résulte de
I'interférence de deux faisceaux qui se sont prépamir deux voies différentes:

- lavoie de référence de longuéyufixe.

- la voie de mesure de longudyrvariable.

La quantité a mesurer est la différence des longudes deux voiesAL =L — | .

PBS
BSO 1—g2 I Cible
Battement AS Voie de mesure
4 deux modes
Iy gl
BS A2
. Q)
(¢}
o(1) 1y
PhDO PhD1

Fig. 3-1. Schéma de principe du télémétre ILIADE
BSO0 : lame séparatrice; BS : séparateur 50/50 ; PBS : séparateur polarisant; lo(t) et I(t) : sont les intensités
des faisceaux détectés par les photodiodes PhDO et PhD1, respectivement. &%, 1-£”sont des fractions

de puissance optique. Les longueurs |y, |, L sont définies, a partir de la séparatrice BSO, comme

égales aux chemins qui ménent aux photodiodes PhDO (longueur ly) et PhD1 (longueurs |, L).

Sur le schéma ci-dessus, nous supposons que lispttan du faisceau initial est orientée de
telle sorte que l'essentiel de la puissance vdauwoie de mesure, en polarisation P, avant
d'étre redressé de 90° par une lame demi-onde.dun ge puissance (en polarisation S)
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parcourt la voie de référence, et donc interfesa éecombinaison avec le faisceau de mesure.
L'intensité, I(t), qui traduit l'interférence des deux faisceawomnelginés est détectée par la
photodiode PhD1 en prenant comme référence leldigitiade la photodiode PhDO.

Le calcul de l'intensité résultant de l'interféredes deux ondes

E, zg(eiw(t—l/c) + é’(w+6)(t—|/c)), E = /1_52 (eiw(t—L/c) + é’(w+5)(t—L/c)) (3-1)

fait apparaitre trois termes :

I(t)=(1—£2)[1+ cos(d(t—L b))} + 52[ 4 c()§(t—| c)ﬂ
+ 216 cofwl(~1 )+ (-1 )IQ)x| of@(t-(L+1) &)+ cfs(L-1) dp
(3-2
ol : w=27,, = 27ic/ A, 0 = 27F = 2IT/ N\, v, €tant la fréquence optique du laser

opt’
maitre, F est la fréquence de battement.

La mesure télémétrique exploite les termes modeléscos@t), a la fréquence de
20,04 GHz.

NB: Nous utiliserons la représentation vectorielle, dans laquelle un signal a cos@t - ¢ ) est représenté

par un vecteur @=a€’ dans le plan complexe. L'intérét de cette représentation est que le vecteur

représentant la somme de différents termes a, COSEt + @, ) est la somme vectorielle des &, .

En prenant comme référence, de phase et d'intetesiséggnal |, de la photodiode PhDO, le
signal d'interférence a deux modes,

voie de mesure voie dergifée interférence des deux faisceaux
L o L+ .
_ i0— io— O\L-1) ie=— | -5
asl/Il, =A{(1—£2)e c o+ glec o+ 2 t&? cc{{aﬁEJTJe ZC}e c
(3-3)

est la résultante de trois vecteurs
mess Al-g?) Bt

r6f = Ac2ddl-ore

Int=2AeV1-£2 cof w+3 12)(~1)k) a5l

Cette structure en trois termes se comprend biesdeux premiers termes correspondent a la
simple addition des deux modulations ayant parcdarwoie de référence et la voie de

mesure, reconnaissables aux facteelfs!)/¢ traduisant la propagation du battement. C'est
bien le signal qu'on obtiendrait si l'interférengégit rendue impossible, par exemple en
I'absence de la lame demi-onde (les deux polasisatseraient alors orthogonales). Dans le
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troisieme terme on peut reconnaitre le facteu:ﬂis((a)+ 5/2)(L—I)/c), qui traduit
I'interférence optique, et fait intervenir la loregu d'ondedop = c/(v,, + F/2) correspondant
a la frequence moyenne des deux modes du chamer@e présente lui aussi un facteur
golt+hize, qui traduit la propagation du battement, mais fgiti intervenir la moyenne
(L+1)/2 des longueurs des deux voies.

Cas particuliers:

- Si le faisceau parcourant la voie de référerstenesqué (cela correspond au cas
£ =0 dans les équations ci-dessus), le signal n'a paodtribution interférométrique: son

amplitude est constante, et sa phase évolue coenfflid”, fournissant de facon pratique
une information de phase synthétique (par abusadgale, j'utiliserai I'expression "phase
synthétique" pour "phase de propagation a I'écluglia longueur d'one synthétique")

- Si on choisit de répatrtir les intensités de faigen inégale (par exemple,sk< , la
plus grande partie de la puissance sur la voie@®im, c’est le choix que nous avons fait ci-
dessous cf. §3.3.2), alors le terme interféremtitintermédiaireentre le signal de la voie de
mesure, dominant, et le signal correspondant @ik de référence, beaucoup plus petit, car

1-£2>2¢ > £2.

3.2. Propriétés du signal d’interférence a deux modes

On remarque que les variations de la longueuet de la fréquence,y du laser maitre
n‘affectent pas de la méme maniére le signal dérence a deux modes.
Lorsqu'on ne balaye que la fréequence optigyedu laser maitre (et, avec lui, celle du laser

esclave) seul le terme d’interférence varie : dans le mlamplexe le signal décrit, de facon
cycligue, un segment parfaitement rectiligne daensak idéal (Fig. 3-2).

—> voie de référence

—> voie de mesure

—> interférence

—> résultante —
me!

e --e segment

S(L-lo)/c A %"

Fig. 3-2 Scan de la fréquence du laser vy
Le vecteur violet représente la contribution interférométrique. Le vecteurcorrespondant au signal
Ae%"* dela photodiode de référence est pris comme orientation de référence. Lors d'un balayage de

la fréquence v, du laser maitre l'extrémité du vecteur a(t) parcourt le segment en tirets rouges.
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bY

Bien que ce terme soit normalement réservé auxféntenétres a ondes multiples, nous
appellerons la quantitsSL = c/(L—) I' "intervalle spectral libre" de linterférenceoie de
mesure/voie de référence. Le fait que le segméemndu soit parfaitement rectiligne est une
propriété facile a tester: elle sera exploitéead@ih récurrente tout au long de ce travail.

Par contre, si la longueur a mesukevarie le comportement est plus compliqué, puisque

deux des trois termes de I'équation (3-3) varieatvecteurmestourne autour de l'origine du
plan complexe, car I'angléL/cvarie, et d'autre part le terme d’interférence ngjea

- en orientation, puisque I'angl& /2cvarie
- et du fait du facteucos((a)+ 5/2)(L—I)/c), 10000 fois plus sensible aux variations

de longueur que la rotation du vectenes, traduit l'interférence optique.

La Fig. 3-3 ci-dessous représente le comportemeredteura, lorsquel varie continument
d'une longueur d'onde synthétique (c'est-a-dirsgioe la cible se déplace dé&) dans les
deux cas opposés,

- avece petit (I'essentiel de la puissance du faisceaaopat la voie de mesure), le
vecteur a parcourt un ‘feston’ autour du centre du plan demw® (Fig. 3-3(a)) car chaque
frange de l'interférence optique génére une "aiguil

- ou avee grand (voisin de 1 : I'essentiel de la puissancéatceau parcourt la voie
de référence), dans ce cas le vectgurdécrit une courbe comportant un grand nombre de
'pétales’, rappelant une fleur, figure que nousbgons une 'marguerite’ (Fig. 3-3(b).

15 1.5

a)

ﬂ Vi
0s ﬁ/ 4/7/7

V// ) —

0 (0,0)

ﬁ\\ —
TS| T
.ﬂ > ]
NN N | | | | |

e ¥ 05 oo 1 15 135 ; -oi_s [iJCDS 0_i5 1I 15

Fig. 3-3. Balayage de la longueur a mesurer L: le signal d'interférence a deux modes décrit, dans le
plan complexe.
(a) ‘un feston’, dans le cas ou I'essentiel du faisceau parcourt la voie de mesure ; (b) “‘une marguerite’,
dans le cas ou I'essentiel de la puissance parcourt la voie de référence. Ici le signal est calculé pour
N =20%A,, et £=0.25(a) et 0.968 (b).
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Nous devons donc attendre que la résultante dssveateurs décrive des aiguilles comme
sur le Fig. 3-3(a) mais beaucoup plus nombreuseBnes que la vingtaine d’aiguilles

représentée, car la largeur de chaque aiguillar@ggur angulaire en cycle) e§tw=10".

Pour la mesure télémétrique on peut exploiter igf 82)

- la position de I'extrémité du vecteur rouge lsusegment, pour en extraire la phase
interféromeétrique et donc la mesure slgp- de la longueuAL a mesurer

- l'orientation du vecteur noir et l'orientatioru drecteur rouge (orientation du
segment), qui, tous deux traduisent la phase detulation synthétique, et donc la mesure a
I'échelle intermédiaire.

Mais ce signal compliqgué avec un comportement cergpen fonction déL et des autres
parameétres ne se préte pas a une exploitation esirdpuine seule mesure d@eil n'est pas
possible d'extraireéparémenies deux phases, interférométrique et synthétiGlest au 83.3
qgue sera présentée une procédure (au cours ddldaguest enregistré pour trois valeurs
différentes dev,y, c.a.d.un groupe de 3 pointsur le segment) permettant d'extralie et

tous les autres parametres de I'équation (3-3).

Le segment radial et le segment perpendiculaire

J'ai présenté ci-dessus l'expression du signalsoet comportement en fonction des
parametres, dans le cas idéal. Le signal obsemvéesmontage expérimental est bien sdr
affecté de divers parasites et erreurs systématidieus verrons que I'étude, l'identification,
et la réduction de ces erreurs systématiques doatteindre un niveau de précision bien
inférieur & 10 pour que la procédure d'extraction Ak aboutisse & la valeur correcte. Le
travail (chapitre 5), consacré a l'identificatices|défauts observables sur le signal (présentés
par les déformations sur le segment) a été esHemtent réalisé en comparant le
comportement observé pour le signal dinterféremcgdeux modes avec le comportement
idéal, présenté ci-dessus. Le "segment" tradul$argrférence est une sonde particuliéerement
sensible, dont toute déformation traduit la préeatieffets systématiques.

Cette étude a été faite plus particulierement plewrx positions bien spécifiques dans le plan
complexe, au voisinage des positions (1,0) et (-deDla Fig. 3-3(a). Le segment est alors
aligné (position (1,0)) ou perpendiculaire (positie1,0)) aux contributions de la voie de
mesure et le la voie de référence. En effet lai#itds aux défauts du montage fait que ces
deux positions présentent, chacune, un intérétifgpée. Ces deux orientations, radiale et
ortho-radiale, correspondent aux cas(tu-1)//A est, respectivement, entier et demi-entier,

c'est-a-dire aux cas ou les vectenrss et réf sont paralléles et antiparalléles.
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3.3. Méthode d'exploitation du signal

Le télémetre doit exploiter les valeurs du signal télémétrique I(t), et du signal de référence Io(t), et

extraire la valeur de AL.

Dans la procédure qui va étre présentée on coesttls valeurs d'une méme grandeur (par
exemple4L) déterminées de différentes facons, et donc awsc rdveaux de précision
différents. La notation doit expliciter ces diffates valeurs.

¢ Notations

( )tdv : Résultat d'une mesure de temps de vols'(mednesure faite a 'assemblage du télémetre)

ot valeur associée au résultat d'une déterinimde la phase synthétiquer@ (L -1)/c

inter - valeur associée au résultat d'une déterioimae la phase optiqu@s(L —I)//Topt

()
()
( ) ¢ ) : Résultat de mesure a l'instapt(i=1: N, t, =0)
()
()

0 . L . < . N . L.
t (ti) : Valeur a l'instant t = 0, déduite a partir d'ursdeur a un instant; ultérieur €f plus bas)

t=0

.: : Résultat du moyennage d'un ensemble Ieeu\d )tzo (t.) (cfplus bas)

L'indice i tient au fait que le bruit sur la mesure des sigrea20 GHz ne permet pas d'avoir

la précision statistique suffisante (c'est-a-dird@") sur une mesure individuelle, ni méme

sur un groupe de 3 points. Il faudra donc fairegiasition d'un ensemble de N groupes de 3
points, repérés par un indicallant de 0 a N-1.

¢ Principe
La mesure de temps de vols nous donne la difféerdadengueurgAL)q, = (L —1)iqy, avec

une précision meilleure que le mm, donc bien ma&ideque la longueur d'onde synthétique
15mm : en combinant ce résultat avec la valeur de kasehsynthétiqu@syn = 2z4L/4

(modulo Z), obtenue & une précision meilleure qué' t9cle & partir des orientations des
vecteurs mes et Int, nous pouvons obtendL de facon non ambigie a I'échelle de la

longueur d’onde optique. Ensuite, la valeur delage interférométriqu@®iner = 271 [ Aopt

(modulo Z) tirée du vecteurint donne acces a la précision nanomeétrique. Mais axec

seule valeur du signal télémétrigée résultante des trois termeses, réf et Int, il n'est pas
possible d'extraire séparément les deux données.

L’idée de la procédure télémétrique d’lliade esbguéalise toutes les 10 a 20us une mesure
de a, pour des valeurs de la fréquence optique de uacsdaser qui changent suivant un
motif & trois états On obtient donc, non pas un poatsur le segment (fig. 3-2), mais un
"groupe de 3 points"g, &,, a3 sur le segment. Les trois valeurs de la fréqueecsont pas

5 Pour des raisons pratiques, la procédure qui a été mise en ceuvre (§4.1.1) se déroule suivant un cycle
élémentaire a 5 fréquences. Nous présentons ici le principe de la mesure idéale.
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guelcongues mais calculées d'apres la mesure destdmvol, de telle sorte que les trois
vecteurs peuvent étre exploités de fagcon relativersenple pour délivrerséparémentla
phase interférometriqu@iner, et la phase synthétiqde,n:

Le paragraphe 83.3.1 ci-dessous présente la prnecédumesure d’lliade ou on choisit les
fréquences des 3 poing, 8,, d3, et ou on reéalise I'acquisition de N groupes dpo8ts.

Ensuite, le paragraphe 83.3.2 expligue commenarr ples données mesurées, la procédure
extrait tous les parametres du probléme, et fomwtidmment une valeur, de haute exactitude
et de haute résolution, de la longugdura mesurer.

3.3.1. Le principe de la mesure a 3 points

Comment choisir les trois valeurs de la fréquenpéqaoe de la source au moment de
I'acquisition des 3 pointsy, &,, a3 pour que la procédure soit relativement simple.

On suppose que la mesure de temps de vols founeitvaleur de(L — Ixq, avec une
exactitude bien meilleure que100n connait donc l'intervalle spectral libre dietdrférence
mesure/référence avec une exactitude relative de:

Ug, (1SU)/ ISLy, = Uy (A /A Ly,<10*  (3-4).

On peut donc utiliser la valeur 8L, pour calculer les frequences des 3 pointgp, Vopt +
ISL/4, \pt + ISL /2).

En réécrivant I'équation (3-3) du signal on a

a,,= A|: (1_52)é'5(L(t)—I0)/c + g2l L os -2 COE(C‘{,N-‘-gj (L(ti_l)jeid((L(t)+l)/2—|0)/2bi|

(3-5)

Le choix des trois valeurs de la fréquence optpreduit a mesurer les 3 points suivants :

a=alv,) =5+ sog 2r8E | & g
Aopt
4= a(uopt +ﬂ‘) =3~ Ssin{ZﬂéL} g b G0
4 Ao
észa(vopﬁﬂ‘j:éﬂ— SCO{ZT%L:| & (c
2 Mo

—_—

ol a,= A(L-ed O 4+ p28l15 | =Tmes 1

s=2s1-e2 et W=o((LE)+!)/2-1,)/c
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Sur le plan complexe, les trois points sont repri&sesur le segment comme dans la figure
ci-dessous :

\‘o?g = é‘(\{)pt + ISM4)
& =8\, + 1Y),

S(L-lo)lc AE®"

Fig. 3-4. Exploitation télémétrique des trois points,

choix de la séquence de 3 fréquences optiques différentes

On a suppose qué. ne varie pas entre les mesuresadead,, et ;, faites pour 3 valeurs de

la frequence du laser maitng, Voot + ISL/4, \pe + ISL /2). Cette hypothese, et la limite qui
en découle sur la vitesse de la cible, ferontdoty §3.4.2

En théorie, avec ces trois points, les parameétas extraits de facon relativement simple.
Mais, a cause du bruit sur les signaux, un cyaenéhtaire de la procédure (un groupe de
trois points) ne suffit pas (85.6). Ce n’est querenyennant plusieurs centaines de groupes de
3 points (un "cycle complet" = N cycles de troisrms) qu’on atteint une précision statistique
sur @syn; Suffisante pour déterminefiLiyer de fagon univogque. Mais un moyennage naif est
voué a lI'échec car (sauf a se restreindre a dessei tres faibles de la cible, de l'ordre du
um/s,cf, aussi, 83.4.2), la phase synthétique varieralute que la précision statistique visée
pendant la durée d'un moyennage. La procéduressieds prend en charge le mouvement de
la cible entre deux groupes de 3 points successgsrmet

- de moyenner N groupes de 3 points, sans étretaffar le déplacement de la cible
- et de garder malgré tout le bénéfice de la mesteeférométrique.

Cette procédure est présentée dans le paragrah §8i suit. L'idée est, pour chacun des N
groupes de trois points, d’exploiter les valedts.(t) de la mesure interférométrique, de
corriger la valeur de la mesure synthétigiig (t;) de fagon a obtenir N valeurs deosyn(ti).

On obtient ainsi N valeurs d&L au début du cyclequi se prétent au moyennage recherché
puisque le mouvement de la cible en a été soustrait
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3.3.2. Procédure de calcul de AL

Je présente ci-dessous une version "gualitative"lad@rocédure, sans chercher a étre
exhaustif. On trouvera en annexe Al la procédutégrale: elle met en ceuvre un certain

nombre de conditionnelles qui permettent de trades les cas possibles, c'est-a-dire toutes
les valeurs possibles pour les phases interféragmétet synthétique.

La procédure suppose que, d'une part une mesunrexaixpative(L —I)tdv est disponible avant

la mesure de haute exactitude, et d'autre partnquhnesure(l—lo)tdv a éeté faite a
I'assemblage de l'instrument.

Le centre du segment,:

On note qued, et &, sont opposés par rapport au centre du segmenB-Biget que
8 =(a+3a)/2 (3-7)

La demi-longueur S du segment

s=\la-af+a-a’ (3-8)

L'orientation W_ _ du vecteur d’interférenceﬁ :

synt

Sur le plan complexe (Fig. 3-4), la valet,

e €St déterminée par I'angle entre le vecteur

Int (c'est parfoisa, - a,, parfois &, —3,) et le vecteurA,%" . PuisqueW,,, n'est définie

synt
que sur 0, 7], on utilise la valeur dév = [5/20(( L=1y),, *(! —Io)tdv)]mod . 0[0, 27 pour

déterminer si on retient la direction dg— @, ou celle au contraire d&, - &,.

La phase interférométrique : ®, . = 27AL /Aow = 271(1/ +F/ Z)AL/C

inter opt

En réécrivant I'équation 3-6-a, b, on obtient :

{él - éﬁ = SCOS(CDinter) é‘P

3, -8, = Ssin(®,,) & &9

inter

d’ou on extrait la phase interferométriqde,, .

Avec N groupes de 3 points, nous avons N groupsgdemetres calculés aux temipse
premier groupe (i=0) est utilisé pour détermirer A, (I —Io)sym(to) et (L—IO)Sym(tO). Les



Chapitre 3. Principe de fonctionnement du télémetre Iliade 40

autres groupes permettent de détermir@bflo)sym(ti) et (L-1,), nt(t), en faisant

I'hnypothése ques et Asont constants a cette échelle de temps.

La détermination de est itérative: dans un premier temps on supposeealﬂst négligeable
devante . On aboutit a une premiére détermination

(5]
- (S(t=0))2 +4|?’%|2 (3-10)

(3-11)

qu'on exploite, ave€ —1y)qy, POUr faire une premiere détermination es:

2 |5H

mes, = 3 A5, & et (3-12)

On peut alors recalculeret Aen remplagang, par mes dans (3-12)En itérant 2 ou 3 fois,
on obtient les valeurs et Aavec la précision vouluef(annexe Al).

Avec ces valeurs de et A, on peut écrireréf = Ae%e 900 /Cqyec une précision
suffisante pour qu'on puisse, pour chaque instar(s1 aN-1) ultérieurs,

- de &(t) extrairemesgt;), et donc(L - | o) ) (3-13)
- de I'orientation du vecteunt extraire((L +|)/2_|0)Sym¢i) (3-14)
Alors, par soustraction de (3-13) avec (3-14), btiemt (L—I)Synt ().

La variation de la phase interférométrique, endéi® ihstantst =t, et t =t; nous donne la
variations Ly (to,t;) de la longueul(t) a trés haute résolution. LBis1 valeurs

(L =) gnet) =L ey .1 (3-15)

jointes a(L —I)gynn(to ) constituentN estimations différentes de la longueur a l'instant, .

Par un moyennage simple, on obtient une valsliij?, sur laquelle la statistique nous permet
d'espérer atteindre une précision meilleure quierai-longueur d’onde optique. En utilisant

la partie entiére de I'ordre dmterferenoBt(ALS‘ytgt/AOPQ, et la valeur de la phase

mterferometrlqueqb,mer( ) on obtient la détermination de haute exactituelé&adongueur:
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DU, = Ao INUALS A o) + P (t =t)/27]  (3-16)

synt

a l'instantt =t,, puis aux instant§ ultérieurs en utilisant les valeuts,,, (t,.t;).

Dans le principe, I'exactitude de mesure de longuest limitée par I'exactitude de la
détermination de la phase interférométrique. L'aend&.9 évalue I'effet de certaines sources
d'erreur sur I'exactitude notamment

- le mouvement de la cible,
- I'incertitude sur la fréquence optique de la seuaser,

- I'incertitude sur la fréquence du battement.

Remargues:

Récurrence de la mesure
Actuellement la mesure est délivrépres acquisition et moyennage de N groupes de trois
points, ce qui fixe une limite a la bande passdetéa mesure (une mesure toutes les 40 ms,
cf 84.1.5). Toutefois on peut trés bien imaginer,moins dans le principe, queute la
procédure soit réalisée chaque nouvelle acquisition d'un groupe de tpmsts (traitement
de type "moyenne glissante"). On aurait alors uesure mise a jour a chaque acquisition,
donc un gain d'un facteur Nquelques centaines) sur la vitesse de mise ad@la& mesure.
A premiere vue cette procédure semble demanderpuimssance de calcul N fois plus
importante. Nous n'avons pas encore tenté de voatte procédure est réalisable d'une facon
qui soit compatible avec les puissances de calnlaequables actuellement ou si elle peut
étre mise en ceuvre d'une fagon suffisamment pesbocumatrice de ressources.

Choix de la grandeur de ¢

Nous avons vu que dans la déterminationMig, intervient la direction du segment. Pour
cette raison, la longueur du segment ne peut paséaucoup plus petite que la longueur du
vecteurmes, I'optimum étant de I'ordre de 1. Cela correspand

- une valeur d’epsilon voisine de 0.25,

- donc une répartition de? =6% vs 1-£2=94% des puissances des faisceaux
optiques qui parcourent la voie de référence (lengwau vecteuréf ), et la voie de mesure
(vecteurmes), respectivement.

De cette fagon, on parvient & une situation oetgreent est assez grand pour étre exploitable,
mais ou malgré tout est suffisamment petit pour que la méthode itégatjui vient d'étre
exposée converge rapidement.
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Déroulement de la procédure

La procédure de mesure et de calcul est résumédelanhéma suivant :

o

" Mesure de temps de vols ]

[ Calculer I1SLgy ]

A 4

Acquérir N groupes de 3 points
(Vopt, Vopt+|SL/4, \bpt‘*‘ISL/Z)

A 4

Calculer les parametres

(@0, S,¥syni Dinter) (x N groupes)

v

Mettre a jour [ Calculer c et A
ISLiav v

A

Corriger du vecteur réf

sur le vecteur met (x N groupes)

v

Calculer (L — [)syn(ti) a partir de la direction

du vecteur meset de Psyn(ti)

v

Calculer Line(to,ti) puis corriger (L — Dsynt(ti)
pour obtenir N valeurs (L — I)%yn(ti)

|

[ Moyenner pour obtenir (L — ) sy ]

v
[ (L — l)inter(ti) avec | =1:N ]

3 itérations

Fig. 3-5. Schéma de la procédure de mesure et de calcul télémétriques d’'Iliade

Comparaison du mode ‘feston’ et du mode ‘marguerite

42

Lorsque l'essentiel de la puissance optique partawoie de référence (mode "marguerite”,

cf 83.2) la contribution dominante @& est le vecteuréf , idéalement un vecteur fixe: son
orientation ne varie qu'a cause des dérives ledeeda phase dans les deux chaines
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d'acquisition. Une procédure, analogue au cascliéspeut étre envisagée, qui bénéficie en
particulier, comme dans le cas " feston", de lassaation des dérives instrumentales de la
phase (c'est-a-dire la soustractionlgleentre I'équation (3-13) et I'équation (3-14)). iM&

correction a appliquer a, pour obtenirréf fait intervenir (L_Io)tdv: elle est donc moins
précise et plus longue a calculer.

C'est pour cette raison que nous avons choisi ldenfieston, qui présente par ailleurs deux
autres avantages sur le mode "marguerite”:

- lorsque l'interférence est bloquée une inforamatie distance reste disponible sur le
signal de PHD1

- le mode feston est plus pratigue pour étudieffet des défauts sur le signal
d'interférence a deux modes, par exemple, la di@ph@ectroniquef. 85.2.

Nous avons vu que l'obtention de mesures de haatetiide repose sur la précision des
mesures (de différence de phase et de rapport litadgs) des signaux microondes. Il faut
donc chiffrer I'exactitude a atteindre sur les mesules signaux microondes.

3.4. Conditions pour la réussite des mesures

Le principe de la télémétrie Iliade implique une séquence de changements de la fréquence optique de
la source laser. On imagine donc que les performances du télémetre seront fonction de la vitesse de
mise a jour de la fréquence laser. On peut imaginer également que le mouvement de la cible constitue
une source d’erreur. C'est au paragraphe §3.4 ci-dessous que ces points sont abordés de fagon

quantitative.

3.4.1. Exactitude de mesure

La conséquence d'une erreur sur la valeuAdgs,, si elle dépassd /2, est un décalage de

opt
1 ou plusieurs fois la longueur d'onde optiquerrkle sur la mesure de la phase synthétique
doit donc étre inférieure A, /2A = 0.5x 10* cycle.

La procédure lliade utilise la mesure de la dicectdu vecteurintet la mesure de la
direction du vecteurmes pour déduire la difféerence de longueur a mesyer |). La

direction du vecteuint nous donndL + | — 2ly), la phase synthétique duaes nous donne
(L — lo), lliade combine les deux valeurs pour déddlire l)syn::

(L =1y = AL —lo),,, —(L +1 =12) (3-17).

S'’il y a une erreur sur la détermination (lle- lp), I'erreur sur la détermination dé — I) est
deux fois plus grande. Il existe donc un facteuerre I'erreur de la mesure de phase
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synthétique du vecteur central et I'erreur surélsurtat(L —I)sym. La précision de mesure sur

la direction demes est donc :

1 Aoy
e < 271><Zr /\p (3-18).

qui vaut2.5x 10° cycle avec/Topt =1.55um et A =15mm

Un raisonnement voisin conduit a une erreur sundaure du rapport d'amplitudes:

/8A (3-19)

€ S 21X Ay

On note que bien qu'elles soient nettement supéseuld cycle & long terme (cf. Fig. 5-41)
les variationslentesde e, (t) dues aux dérives dans les chaines de mesuresomie®
n'affectent pas la mesure de distance. En effethéma lliade présenté ci-dessus est répété a
chaque cycle élémentaire : il revient a prendre7/®ps, "un cliché" des trois poing et a
I'exploiter de facon géométrique (mesure de I'ar{ﬁsﬁ]) pour extraire une valeur de

(L =1)synth €N soustrayant (3-13) et (3-14). Les dérives des@ta des échelles de temps

supérieures a 75us correspondentrge rotation globalede ce cliché et n'ont aucune
conséquence sur la procédure et sur la détermmdad. —1. De la méme facon les dérives
de gain sur des durées de plus de 75 ps sont destlineties et sont sans conséquences. Ce
point, confirmé par les simulations, est importaat les dérives a long terme dépassent
nettement la valeur de T@ycle et, notamment, rendent inapplicable le sehéiade initial
(rappelé dans la thése de Clément Courde [Courtlg] 283.2.1).

Remargue: Suivant que les erreurs (systématiques, statist)gaffectant la mesure de la
phase synthétique sont supérieures ou inférieureseuils exposés ci-dessus, les erreurs sur
AL sont tres différentes:

i-) supérieures: les erreurs sont de 1 ou plusikll'uﬂ:sTOpt
ii-) inférieures: les erreurs sont trés infériem?\eTopt (nanomeétriques)

Cela correspond a deux régimes totalement différentes erreurs franch:e(sK)/Topt, cas i),

se remarqguent trés bien. Si un grand nombre damegsuccessives sont effectuées et que la
plupart du temps deux mesures successives difféiEﬁﬂ(K))_lopt ilya

- des erreurs systématiques importantes si lds dagsinent un motif systématique
lorsque la cible est déplacée lentement
- des erreurs statistiques importantes si aucuif pasticulier n'est observé.

Si en revanche deux mesures successives soniplarptiu temps a quelques nm l'une de
l'autre et que les sauts de(K)/Topt sont rares, cela indique que les erreurs soriefaib

réduire les erreurs (systématiques, statistiqaéf®ctant la mesure de phase a pour effet
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d'améliorer la convergence d'une série de mesimdgectif des chapitres 5, 6 sera de
parvenir a taux de convergence aussi proche geslpe de 100%.

3.4.2. L’effet du mouvement de la cible

La cadence des acquisitions élémentaires est dopaéd’intervalle de temps entre
I'enregistrement dei, et a.,,, (k = 1,2). L'erreur qui se produit lors de |'exéontide la

procédure télémétrique est fonction du déplacervenide la cible entre deux acquisitions,
qui modifie I'ordre d’interférence effectif.

Ces erreurs rejaillissent essentiellement sur leutdu centre du segmeidt,, et donc sur la

détermination de la phase synthétique parce qufaltentervenir la phase du vecteures.
Cette erreur est maximale lorsque le segment ésbradial. Dans l'annexe A.2, je montre
que, pour ne pas engendrer de décalage d'une landoede sur la mesure d¢., la vitesse
ne doit pas atteindre la valeur limite

A2 1a
o = iﬂ@ (3-20)
8r A\ S
La Fig. 3-6 montre cette valeur, dans nos condsta@ mesure, en fonction de

Vitesse maximum de la cible vs le temps tau

Yok - -----F---

vitesse maximum (um/s)

fau (us)
Fig. 3-6. La limite sur la vitesse de la cible, en fonction du temps entre deux acquisitions

élémentaires, dans le cas d'un motif a 3 points &, &,, 8, et d'un segment de longueur 2S= |?13|

Sur le montage actuel, le temps entre deux acmuisitsuccessives est de 15 us, et la
longueur du segment est de I'ordre de la longued, dCeci conduit a une limite de 2.6 um/s
sur la vitesse de la cible. Cette limite est bi@ntses pénalisante, et conduit a rechercher des
mises en ceuvre de la procédure qui soient moinsildes a ce défaut. Il en est une,

relativement simple a imaginer et a réaliser, surmotif a 5 pointsal'(vopt), al(vopt),
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az(l/opﬁ ISL/4), ag(vopﬁ ISL/Z), a's(vopt+ ISL/Z), qui permet de gagner un facteur 100

(vitesse limite 300um/s, voir 'annexe A.2). Bteprobable que des limites encore moins
contraignantes peuvent encore étre obtenues paraoesdures plus sophistiquées.

On note que pour une cible en mouvement rapidey, laguelle une précision nanométrique

n'est pas nécessaire, la mesure directe du sﬁalest facilement obtenue en masquant le
faisceau de référence et peut étre utilisée poumnfo des informations télémétriques de
précision intermédiaire. Cette "télémétrie dégeddéxactitude de l'ordre de quelques
dizaines de microns) n'est disponible que dansolée feston.

Conclusion du chapitre 3

Dans ce chapitre consacré au principe de la tét@méade, le signal d'interférence a deux

modes et ses caractéristiques ont été présentégec B mesures de ce signal a trois
frequences differentesiofy, Vopt + ISL/4 ; wpe + ISL/2), de la source nous pouvons extraire
séparément la mesure de phase synthétique et laemds phase interférométrique. On peut
alors combiner ces deux déterminations et la medareemps de vol pour parvenir a une
détermination de la distance, a haute exactitudeaate résolution. Pour que ce schéma
puisse aboutir, un "cycle élémentaire” de 3 mesoeesuffit pas: il faut un nombre N de

cycles élémentaires suffisamment grand pour queréision statistique sur la phase

synthétique soit suffisante. Les N cycles élémeegaconstituent un “"cycle complet” de

mesure.

Le fonctionnement séquentiel de la procédure daureeonduit a une limite sur la vitesse de
déplacement de la cible de I'ordre de 300 um/sr poe mesure élémentaire de 15 us (ou,
pour des vitesses plus élevées, a une mesure disipnédégradée). La procédure suppose

que la mesure des signaux de battement est fate e exactitude de.25x 10* cycle sur
la phase e€0.79x 10* sur le rapport d’amplitudes.

C'est la mise en ceuvre de ce principe qui va ééseptée dans les chapitres a venir.
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Chapitre 4. Mise en ceuvre du télémetre ILIADE

Ce chapitre vous donne une vue générale sur la mise en ceuvre de la partie optique du télémetre
Iliade, de la méthode retenue pour décaler rapidement la fréquence optique de la source laser, les
chaines de détection du signal de battement. Apres la caractérisation des composantes du montage
expérimental, je présente des enregistrements grossiers du signal et sa dépendance en fonction des
parametres afin de confirmer les comportements théoriques exposés dans le chapitre précédent. Bien
que la mesure de temps de vol ne soit pas encore intégrée au montage, nous devons disposer dune
détermination grossiere (a quelques dizaines de microns) de la longueur de la voie de mesure. Cette

détermination préalable est présentée au paragraphe §4.3.

4.1. Schéma du montage, caractéristiques des composants

4.1.1. Introduction

Le montage (Fig. 4-1 ci-dessous) réalisé sur uple @ptique simule (en repliant le faisceau
de mesure sur un trajet d’environ 7.5 m) une destate l'ordre de 3.75 m.

Mesure dg%it':be
=
1° )
PBS wedge ’V
coll I coll
0 —O—»% _@—
reférence
I PBS BS

Glan 45°

20.04G. ) . .
PM ’ M
4, Circulateur

Miroir
20 MHz 20 MHz

Ch2 Ch1
Phasemeétre FPGA

Source laser
a deux modes

Fig. 4-1. Schéma général du montage
En orange : faisceaux laser ; en vert : fibres optiques ; en noir : signaux HF (20 GHz); en bleu :
signaux RF (20 MHz) ; coll. : collimateurs ; wedge : séparatrice prismatique ; Glan : polariseur
de Glan a air, AOM: modulateur acousto optique; DDS: Direct Digital Synthesizer; M,
mélangeurs 20 GHz; (P)BS : séparateur (polarisant).
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De facon générale, les optiques a faces parallglglses séparateurs de polarisation par
exemple) ont progressivement été remplacées paopligues prismatiques; cf, au 85.1,

I'étude des effets systématiques et de leur rémuctie polariseur juste apres le collimateur
de départ stabilise la polarisation du faisceaerlale départ, car il nous a semblé que la
polarisation en sortie de la fibore PM (fibre a ntign de polarisation) n'était pas assez stable.

La lame//2 juste avant I'interférométre nous permet de chdésiraleur des?, c'est-a-dire la
répartition des puissances entre les faisceaux dsuma et de référence. En sortie de
l'interférometre les deux faisceaux, de polarisetiaroisées, sont recombinés par une
séparatrice prismatique: l'interférence mesurerg¢éfée est obtenue par un polariseur de Glan
tourné de 45° (ce polariseur a été démonté puismednde facon qu'aucune interférence ne
s'y produise). Le contrble de la fréquence optidudaisceau bi-mode, lors des séquences de
mesure, est obtenu par un modulateur acousto-a@{yOM) a 160 MHz utilisé en double
passage.

La mesure des amplitudes et de la différence deeplas signaux en sortie des mélangeurs
est réalisée par une électronique numérique FP@gelé simplement "phasemetre” méme si
ses fonctions sont multiples. L'étage d'entréetthspmetre est constitué de deux numériseurs
14 bits fonctionnant a 246 MHz: toutes les 15 pendant 10 us, a lieu la numérisation
simultanée des deux sinusoides a 20 MHz (s«480 numérisations) constituant ce que
nous appellerons une "acquisition élémentaire”. @ deux signaux numeérises, le
phasemeétre extrait par la suite les valeurs des deplitudes et de la différence de phase des
deux voies (cf. §4.1.5).

Le phasemeétre contrble également la fréquence Rieyér a I'AOM, dans la bande
[135, 185 MHZz]. Le changement de cette fréquenteéadisé a la fin de chaque acquisition
élémentaire. Les fréquences se succedent suivamhaiii a 5 points Vot , Vopt -ISL/4,

Vopt HISL/4, Vopt -ISLI2 VopetISLIZ], cf. 84.1.5 et Fig. 4.7 : un "cycle élémentaiest donc le
résultat de cinq "acquisitions élémentaires”. Leixlie cette séquence a 5 points (au lieu de
trois dans la procédure de base présentée au BBerBet d'avoir plus de redondance dans
les signaux et donc plus de vérifications possilgear identifier les éventuelles erreurs
systématiques.

Chaque acquisition élémentaire génere un triplap(gude chainel, rapport chainel/chaine2,
différence de phase chainel-chaine2). Aprés la reabun "cycle complet” de N groupes de
5 points (N "cycles élémentaires"), le FPGA trarsfées Nx5 triplets de données a un
ordinateur via TCP-IP. L'ordinateur traite les dées, et effectue le calcul dd. toutes les
50ms environs.

4.1.2. Caractérisation de la source laser

Le verrouillage en phase des deux lasers fibréskshAdjustik a 1.542 pm est présenté en
détail dans la these de Clément Courde [Courde]28]Eatome 2010].
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Nous utiliserons de fagon récurrente, notammentr pdentifier et caractériser les effets
systématiques, le fait que le contréle thermiquelaker maitre permet de balayer sur
plusieurs dizaines de GHz la fréquence optiqueadsolrce bi-mode, en gardant actif le
verrouillage en phase.

Notre connaissance sur la fréquence du laser ¢ondé I'exactitude de mesure (cf annexe
A9.1V). Mais il faut aussi considérer I'effet queyt avoir urbruit sur la fréquence laser, aux
échelles de temps caractéristiques de la procédlémétrique, et notamment a la variation
de la fréquence lasekv dans l'intervalle de temps qui sépare l'enregistre ded; et de

—

as.
Le calcul présenté dans l'annexe A.3 aboutit érlad

A2 3
ﬂs;m@ (4-1)
Vo 2ALXA S
L'excursion de fréquence , entre le début et ladénl’acquisition des 3 points, ne peut

excéder 15 Hz si la distance a la cible est de B9@050 Hz pourd =AL/2=100 m.). Lors

qu’on travaille avec la procédure de 5 poiaisd,, a,, &,, &,, on gagne un facteur 100 sur

la limite de bruit de fréquence. Cette limite sdiutant plus contraignante que la durée d'un
cycle élémentaire est longue. La fréquence de rlater maitre actuel (laser a fibre) est

suffisamment stable (cf annexe A.3), méme sansnassement, pour la mesure de la

longueur de 8 m que nous avons choisie pour teEsfocédure télémétrique.

A l'aide d'un fréquencemeétre, nous avons enregistrintervalles de 0.3 s, la fréquence du
battement des lasers libres pour caractérisealalisé de leur fréquence.

La fréquence du battement en MHz ;

120

T T T
frequence en MHz | ! H H

a0 i | i |
2 4 6 8 10 12 14 16
temps (heure 5
ps ( ) E 10

- La température ambiance en °C
T T T T T

b)

température en °C
23 L

2 4 6 8 0 12 14 18 10130'1 10° 10’ 10° 10° 10* 1HUS
temps (heure) temps (s)
Fig. 4-2. La stabilité de la fréquence du battement, le verrouillage en phase est ouvert; pour assurer
leur stabilité, I'enregistrement ne commence que 3 heures apres la mise en route des lasers
a) La fréquence enregistrée en fonction du temps ; b) La température ambiante en fonction du temps

c) La déviation d’Allan de la fréquence enregistrée dans a).

La stabilité de la fréquence du battement laséy daesourt terme, de 6 kHz a 0.3 secondes, 22
kHz a une seconde, et a long terme, 600 kHz as&060ndes et 1 MHz a 1000 secondes. On
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peut supposer, puisque les deux lasers sont siesla&t que leur fluctuations ne sont pas

corrélées, que la stabilité¢ de la fréquence optidudaser maitre est/2 fois meilleure.
L'annexe A.9 analyse les conséquences de ces slétivées résultats de mesure.

Un décalage de 1 MHz entraine une variation de #0snr la mesure de longueur d’un
chemin de 8 m. A ce stade de la mise au pointlémtgdre, et compte tenu des problemes liés
aux déformations électroniques, nous n'avons s [uioritaire de stabiliser le laser maitre
bien que la cellule d'acétyléne soit déja dispenél laboratoire.

4.1.3. Controle de la fréquence optique par le modulateur acousto-optique

Miroir courbe

Lentille R =150 mm
f=200mm ~faoM :;\
i - ‘\‘f;.OM
Collimateur T . o
l o 20 —

RF (fy03r de 135MHz 4 185 MHz, 2W)
Circulateur PM

vopt+ 21;{ OM
vapt+F + 2.]; oM

—

Collimateur

Laser Interféromeétre

vopt 4 vopt +F

Fig. 4-3. Utilisation de 'AOM (A&A MT160-B50A) en double passage

Le fonctionnement en double passage, au prix daffieacité de diffraction relativement
faible, permet d'éliminer tout risque d'un couplagére la direction du faisceau diffracté et sa
fréquence. Un circulateur est utilisé pour récuptrdaisceau diffracté qui a été réfléchi, et
qui a donc subit le double passage dans 'TAOMqueiice optiqu@opet 2faom, VoprtF+2f aom.

L’efficacité de double passage doit étre aussi dgagt aussi plate que possible lorsqu’on
change la fréquence du signal RF de facon a desezffets des défauts (AM/PM, saturation,
cf 85) dans les chaines de détection notammend stiaine de référence.

a5
20 A AL =8m
T LA‘
P o,
——————— AL =4m
l; //.. \\A
g /"// \k\%\
- ,’/' “‘-.‘
Z 0 .
5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
130 140 150 160 170 180 190

kréqence RK (MH7z)
Fig. 4-4. L’efficacité de 'AOM en double passage

Les fleches en rouge montrent la valeur de l'intervalle spectral libre pour une longueur de 8 m et 4 m
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Lorsque les distances a mesurer sont grandes, @en 20 1000 m, I'ISL est petit (1.5MHz
pour d = 100m, et 150kHz pour d = 1000 m) l'effita@st voisine de 20%, et bien plate.
Mais sur le montage ofd = 8 m l'efficacité change de 3% en valeur relative durs la
fréquence 2,,,, change deSL/2, il faut donc compenser le changement de l'atfi¢ dans

ce cas la. C'est le phasemétre FPGA qui, apres aesonmandé le changement de la
fréequence du signal RF (en appliquant 23 bitsalerdle au générateur DDSPA fourni avec
I'AOM), contrble également le niveau du signal dilisant une entrée analogique du
générateur prévue a cet effet. La plage de fréaqsent35-185MHz] accessible avec le
modulateur A&A utilisé permet de mesurer les disensupérieures a 1.5 m (pour un motif
élémentaire a5 points), voire 0.75 m (pour unihé@émentaire a 3 points).
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4.1.4. La chaine électronique de mesure

EM4 LCA MW1

MESURE q S X E

Verrouillage 20.02GHz FPGA

en phase P/3

x5

REFERENCE # > >
LCA

EMA4 LW1

Fig. 4-5. Les chaines électroniques d'acquisition.
EM4: photodiodes 20 GHz ; LCA: amplificateurs micro-ondes ; MW1, LW1, mélangeurs ; x5:
amplificateurs RF SR445A a fréquence intermédiaire ; P/3 : diviseur par 3

Les signaux du battement 20.04 GHz sont détectédepadeux photodiodes fibrées EM4
(modele EM169, bande passante 20GHz, zone liné®raW). Nous travaillons a trés basse
puissance optique (0.2—0.4 mW sur la photodiodendsure) afin d’éviter les problemes
associés aux fortes puissances. Cette photodiode I'fgbjet d'une caractérisation plus
détaillée dans la section consacrée a l'étude diplage AM/PM (85.3). Les deux
amplificateurs haute fréquence LCA0618 (LCA pdow'cost amplifiers” chez Miteq) sont
utilisés un peu en dehors de leur bande passantel@®GH2: leurs caractéristiques ne
semblent pas changer de fagcon majeure entre 18 ®@H2. Sur la chaine de référence, nous
utilisons un mélangeur Miteq DM0520LW1Pour la chaine de mesure, dans laquelle la
puissance du signal varie par des facteurs impstarous avons préféré un mélangeur
DMO0520MW1’ qui sature & une puissance plus élevée (le geitompression & 1dB passe
de 0dBm a 8dBm). Les amplificateurs "x5" (Stanf@&@445Am, tres pratiques d'utilisation,
car comportant quatre étages de gaBqu’on peut utiliser en cascade ou en parallele)

amplifient le signal démodulé a 20MHz pour le pogein niveau adapté aux numeriseurs du
phasemetre FPGA.

6 http://miteq.com/viewmodel.php?model=DM0520LW1
7 http://miteq.com/viewmodel.php?model=DM0520MW1
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4.1.5. Le phasemetre rapide

L’essentiel du travail du FPGA consiste a réaligsr deux enregistrements (signal de la
chaine de référence, signal de la chaine de mesiren extraire les amplitudes et la
différence de phase. Cela correspond au schénessbds (Fig. 4-6).

fechantiionnage= 245.76MH.
S, = Aexp| j({ot-9,)]
S, = Aéexp[ j(Zot_¢2)]
I, +jQ, = Aexp(jg,)
1, +1Q, = Aexp(i.) |

& = 2pi* fréquence du signal a fréquence intermédiai

I
QD ?2:5_@ | 32 Z+QZ=A A_lS
S /|1| :/ | | 1 1 ;ﬁ&’ 82
I A
Si(t) 14 bits : : Ai
I I 32
I |||
| |§2 (!1/Q1 9.
t7
: : Cordic
I I
3 | 32
= H VA ]
I ! JI2+Q: A,
Sy(t) 14 bits : :
: : ||| ¢ L ¢2 - ¢1
| | (il/Ql 2 + 3;2
| |
N | décimatidn Cordic
I
I
I
I
I
I
I
I

Fig. 4-6. Principe de mesure de phase et d’amplitudes a 20 MHz par le phasemétre FPGA
Le filtrage est un filtre FIR passe-bas a 2500 coefficients qui coupe a partir de 50 kHz

Décimation : réalise une décimation 2500 = 1 pour ne garder qu'une seule valeur a la sortie du filtre.

Le phasemetre rapide est développé par ChristopegaAdre au laboratoire CEDRIC
(CNAM Paris). Les deux signaux 20 MHz sont numéripér une carte, FMC150 — Dual
chanel ADC, 14 bits. La frequence d’échantillonnageégale a 245.76 MHz. Pour trouver la
phase et les amplitudes des deux signaux 20 MHzplgramme utilise I'algorithme CORDIC
[Volder 1959]. Le phasemétre est réalisé avec anee d'évaluation ML605 (comportant un
FPGA Virtex 6 de Xilinx). Le FPGA mesure les amydies et les phases des deux signaux
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des photodiodes PhDO et PhD1 selon 5 fréquenceBA@M, suivant un déroulement
schématisé ci-dessous, Fig. 4-7.

Décalagede fréquenc

optique : 0 ! -ISL/4:+ISL/4 :-ISL/2 :+ISL/2: 0 :
: ' || 10us de données E
E i i I 60us de calcul R
signal de .___: E E E ) ’.
MESURE ! ! i | :
| | [ —— |
| | — |
| | e | | |
| | P | | |
signalde | | . % 1 L
REFERENCE : ! ! . : i
AN R R S N | temps
Opus 15ps 30ps 45pus 60ps  75us 135pus

Fig. 4-7. Déroulement d'un "cycle élémentaire" de 5 points,
obtenu en appliquant successivement la fréquence faom=160MHz, 160MHz *ISL/8, 160MHz +ISL/4

Un cycle élémentairde 5 points dure 135 ps, dont 75 us d’acquisii®nionnées suivies par
60 us de calcul des phases et des amplitudes. Elmaggure élémentaire prend 15 ps mais le
calcul de phase et d'amplitudes ne prend en compeles 10 derniéres microsecondes de
données. Les 5 us qui suivent l'ordre de mise a jeula fréquencdaom sont un délai
permettant d'assurer la stabilisation de la frégeeptique. Le cas de la premiére prise de
données (vecteusd;) est particulier, puisque le délai est de 60usfaiude la durée du

traitement des données précédentes par le phasdriERA.

Un cycle completle mesure se compose de N cycles élémentairepaiats, donc une durée
totale de Nx135 us. La précision de la mesure dselest d'envirodx10°sur le rapport
d'amplitude et3x10°cycle sur la mesure de phase et la résolution estlenre que
10°cycle sur une durée de 25 ms : le phasemétre pomdsaux besoins du télémetre.

Aprés l'acquisition de N groupes de 5 points, lensfert des données via la connexion
TCP/IP ne prend que 17 ms pour N = 320 (43 ms de donnes)ns tout de méme que les
premiéres données ont été prises alors que leférapsr Ethernet n'était pas encore mis en
place, et que le transfert via la liaison sériét éars treés lent. C'est notamment le cas de la
Fig. 4.8-c dont l'allure de ne se comprend quésrant compte de la trés faible vitesse de
transfert des données.

8 Cette interface a été réalisée par Jean-Frangois Olivier, CNAM (CEDRIC/LAETITIA)
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4.2. Observation du signal d’interférence a deux modes

La Fig. 4-8 montre le comportement du signal & 2@6iz lorsque le coin de cube est
déplacé de pratiguement 7.5mm (seft/2) en 50 secondes a l'aide d'une platine de
translation manuelle.

V) . Plan phase-amplitude |

05

o5k

T
0 1 2 3 4 ] 53 7 g

Fig. 4-8. Un enregistrement du signal d'interférence a deux modes,
alors que la cible est déplacée manuellement a l'aide d'une butée, sur presque 7.5mm.
Le motif a 3/5 points (§ 3.3.1) n’est pas actif. Les puissances mesure/référence sont relativement peu
déséquilibrées, si bien que la longueur des aiguilles du feston (cf § 3.2) est importante.
a) et b): valeurs de la phase en radian et du rapport d'amplitudes, en fonction du temps.
L'épaisseur de la courbe rouge, par exemple, traduit la forte variation de I'amplitude
du signal en fonction de I'ordre d'interférence. Les zones (de durée =1s, fleches violettes)
ol la phase etl'amplitude varient peu correspondent aux instants ou la cible est immobile.
c) Mémes données, portées dans le plan complexe. Les zones vierges (fleches vertes)
correspondent au blocage de l’acquisition pendant les transferts de données

(ici, chaque transfert dure 168 ms par paquet de 250 mesures élémentaires).

L'allure de la Fig. 4-8(c), et notamment la nondlégté des aiguilles, vient de la non-
uniformité du déplacement de la cible (action m#leusur la butée) et de la lenteur du
transfert des données (zones blanches), qui bldqogquisition. La liaison série a été
remplacée plus tard par une liaison TCP-IP, 60 pdiss rapide. Si l'acquisition avait été
permanente, la Fig. 4-8(c) aurait été totalemeunvede par les 10000 "aiguilles” du feston.

Telles qu'elles apparaissent sur la Fig. 4-7(c)"#guilles” traduisant l'interférence optique
semblent parfaitement rectilignes. C'est au 85lgsieléformations seront étudiées de maniéere
fine, et exploitées pour l'identification des effeystéematiques.

Un autre point important est le comportement deaivDC du signdlt) (ég. 3-2). Le niveau
DC de l'intensité du faisceau détecté par la phottds'écrit :
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IDC(t)zA[l+ 261-£ cofw -1 )£+ L~1)/2)x cofd(L~I) /@} (4-2)

L'interférence optique se retrouve dans le factas(...). Mais l'amplitude des franges
dépend la longueur a mesurér, du fait du facteurcos@\L /2c ) Cette dépendance a
d'ailleurs été proposée pour une utilisation tétéiopge [Antonietti 2010]. Notamment, si
AL = (k+1/2).4 (cela correspond, sur le signal a 20 GHz, au casegment orthoradial), le
niveau DC perd sa sensibilité a l'interférence qyati Le "segment" interférométrique de
notre signal de battement & 20 GHz se comportagenftrés différente: contrairement au
signal DC, qui présente une extinction, et quitrdesc plus utilisable, le segment ne fait que
changer de direction, en restant de méme longe¢ulonc en restant exploitable quelle que
soit la valeur deAL/A . Ceci est rendu possible parce que chaque donééer@aire (un
"point”) de notre signal renvoigeuxvaleurs, phase + amplitude, ce qui n'est pasdedoa
signal DC.

Niveau du signal DC

0 5 10 15 20
temps ()

Fig. 4-9. Enregistrement du signal par une photodiode de bande passante 10MHz

La cible est déplacée manuellement

4.3. Contréle de la longueur de la voie de mesure ; choix de AL pour la
caractérisation des effets systématiques

La procédure de traitement du signal d’interféreféenode nécessite la connaissance
préalable de la longueur & mesurer, avec une féciglative de l'ordre de 10 En
fonctionnement récurrent cette information peute étsbtenue par extrapolation des
précédentes mesures de haute exactitude, maisineavant d'exécuter la procédure pour la
toute premiéere fois il faut disposer d'une meswdemnps de vols préalable, ou d’'une autre
information, suffisamment précise.

En attendant que la mesure de temps de vols (dgédopar I'équipe d’Etienne Samain) soit

finalement intégrée sur le montage, nous avonsétiin dispositif de métrologie (un bras de
mesure ROMER, modeéle 7315, disponible a I'obseinegtafin de mesurer la longueur de la

voie de mesure avec une précision meilleure quamgueur d’'onde synthétiqué Ensuite,

en exploitant la mesure de phase du signal 20 GHgz mterférence, on peut déterminer cette
longueur avec une précision de quelques pm. Lehdrap entre les deux voies électroniques

(cf §85.2) est de quelquekd™, son effet donne donc une erreur de l'ordre delgges
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10™cycles, soit quelques longueurs d’onde optiqueteQeécision (quelques £ten valeur
relative) est suffisante pour la détermination't&i.1

Nous avons d'abord réalisé un test grossier einprilire de I'exactitude de la mesure de
phase de signaux optiques, en masquant la voiéfdeence, et enregistrant la phase de la
modulation du faisceau de la voie de mesure alaes lg cible était déplacée par pas de
500 um (tours entiers d'une butée Micro-Contrélenuetie). Les mesures de phase ont été
comparées aux valeurs attendues (Fig. 4-10) drautilles valeurs publiées pour l'indice et la
dispersion de l'air & 1.55 um, cf. annexe A.5.

0.0008

0.0005

0.0004

0.0003

0.0002

Déplacement par vis a pas 0. 5mm:

erreur de phase (en cycles) /‘\
ﬁ vs nb detours

107 ¢cyele

7.5pm

0.0001
0.0000 T T T
>\ [ % e
-0.0001 3/ \
-0.0002
+

-0.0003

-0.0004

Fig. 4-10. Mesure grossiere du déplacement du coin de cube par 1a mesure de phase microonde.

Les erreurs constatées (écart-type 1.9um) sur les déplacements de 500 pum, comme sur le déplacement
total (7.5mm) sont compatibles avec la précision du déplacement par la butée micrométrique. La
mesure est faite en 2 minutes, durée pendant laquelle la phase dérive typiquement de 2x10* cycle (cf
Fig. 5-41 de §5.5), soit 3pum.

On voit que la lecture de la phase du signal mierde permet de contréler les déplacements
de la cible avec une exactitude de l'ordre de qslgmicrons. Cette information a été
notamment exploitée pour rechercher la positiotadgble pour laguelle l'intervalle spectral
libre ISL de l'interférometre vaut 40 MHz.

Dans I'air, le signal détecté devient (cf annexg)A.

a(t) = A, [ (1-22) @7l g gz gl

n F L_l i n +] -
+ 8. e, C{S /ﬂ{nvopﬁgTj—( )jez”F o+ 2'°)/x:|

c

(4-3)

oun est l'indice de I'air,n; est l'indice de groupec est la vitesse de la lumiere dans le vide.
Nous cherchons la position de la cidle=L,,,,, pour laquellelSL= 40 MHz, c'est-a-dire
¢/ N( Lo, — 1) =40MHz. Puisque le battement est a la fréquefce c/A =20.04GHz, on
remarque que 20.04 GHz = 540 MHz). Par suite,

N(Lgompz —1) =501x A (4-4)
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ou A est la longueur d’'onde synthétique dans le videcé&die position est trés proche de la
position pour laguelle le segment est radial, denper L ;i —1 = K xA/ny. Compte tenu

de la faible différenceéng - n) =1.4x10° entre les indices, la différence est assez faibie

que la procédure d'extraction de la longueur pudsseréalisée a la positidn g, - L'intérét

de cette position est qu'elle est facile a idesttift'est la position pour laquelle la phase sur la
voie de mesure est identiqgue a la phase sur ladmigférence, test facile a réaliser si on

masque l'interférence, et si on choisit de me&na&me puissance sur la voie de référence et
sur la voie de mesure, pour éviter une erreur duepaplage amplitude/phase (cf 85.3). C'est

a cette positionL,, 45, €t dans une plage de quelques dizaines de miemosir de cette

position que nous avons testé la procédure télémétr
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Chapitre 5. Caractérisation fine des défauts sur le signal

Dans ce chapitre les différents défauts affectant la mesure de distance sont étudiés, et caractérisés de
fagon a identifier leur présence sur les signaux, et a les réduire a un niveau qui ne perturbe pas la

mesure. Je traite séparément

- les parasites de nature optique, notamment due a des réflexions multiples
- de fagon analytique

- et par des enregistrements des signaux

- et les parasites de nature électronique
- diaphonies entre les deux voies de mesure

- couplage amplitude/phase.

Le couplage amplitude/phase retardé (lié a la dynamique de la température de la jonction de la

photodiode PhD1) est particulierement difficile a prendre en charge dans l'exploitation des signaux.
Enfin je traite des dérives lentes et du bruit statistique dans les chaines de mesure.

Au § 3.2, j'ai indiqué que lorsqu'on balaye la fréquence optique de la source laser a deux modes, la
courbe parcourue par le signal de la photodiode PhD1 (lorsqu'on le représente dans le plan complexe)
est, dans le cas idéal, un segment. Les défauts du montage (optiques, électroniques) modifient cette
courbe: elle acquiert alors une légere courbure, ou encore une ellipticité, une forme en S, etc... Ces
déformations sont utilisées de fagon systématique pour détecter et quantifier les parasites affectant le
signal d'interférence a deux modes. Dans ce document je continuerai malgré tout d'appeler cette
courbe "le segment”, méme si ce nom est impropre puisque ces déformations sont parfois assez
grandes pour étre observables sans traitement particulier Le travail de ce chapitre a donc consisté

essentiellement a étudier et a quantifier "la courbure du segment” ou encore "l'ellipticité du segment".

5.1. Effet des parasites optiques

Les parasites de nature optique sont essentieltethestteux types:

- interférence avec des faisceaux parasites cotse(associés par exemple a des
réflexions parasites). On peut parler de "diaphapéque" (par analogie aux diaphonies
microondes qui seront étudiées au 85.2). On condsaam que des faisceaux parasites soient
susceptibles de déformer le signal a des niveaoklgmatiques; le probléme est d'ailleurs
rencontré par d'autres [Lay 2003]

- signal associé a un spectre qui differe du spadeéal (a deux modes) qui conduit
aux expressions (3-2), (3-3).
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5.1.1. Expression analytique pour le signal en présence d’un faisceau
parasite

Cas idéal Il n’y a que deux faisceaux, de puissaneét 1- £, qui parcourent les voies de
référence et de mesure de longuduesL, respectivement, correspondant a la Fig. 3-1 et a
I'expression (3-3) du signal d'interférence a dewdes.

Cas particulier: La présence d'un faisceau parasiteourant un trajet de longueur
identique d (oul) et de puissance§ ne change pas I'expression du signal, a conditeon

remplacer les puissances {ar+£,)° etl-&” (ou pare® et (vV1-g2+¢,)%) et de prendre
en compte la modification de la phase de l'interiée optique.

Cas général On trouvera dans I'annexe A.6 l'expression géméraur l'interférence de M
faisceaux bi-modes. Ici je détaille le cas d'usdaau parasite, de puissam:ge suivant un

trajet de longueuy, # L, |, qui conduit & une expression du signal avecr@dsrdont 3 termes
d’interférence.

Dans le plan complexe, ce n'est plus un segmeh{aiidéal), qu'il faut considérer, mais la
combinaison de trois segments :

a(t) = (1— 52) doHe 4 g2 4 g2 Eo/°
+ 2V e cofw (—I Y+ -1 )/@)eo* (ny:
+ 2 Ee cobwl(-1, )+3 -1, )@= (e

) (5-1)

+ 2¢, cobwl(-1, ) +a (-1 )i@)e'! ™)™ (n°)
Le terme d’interférence n° 1 correspond au segrpéntipal, avec les comportements (en
fonction dev,, et L) présentes au §3.2. Les deux termes d'interféren@eet n° 3 vont, de

facon générale, modifier ce comportement, et lagrudu temps déformer le segment, car

- l'intervalle spectral libre du segment n° 2 etdausegment n° 3 est différent de celui
du segment principal: il faudra donc composer dgdatements qui ne sont pas synchrones
lorsque la fréquence optique de la source lasdyadayée

- la direction des segments n° 2 et 3 n'est géedeait pas la méme que celle du
segment n® 1,
et le segment idéalement rectiligne présenterayastiles valeurs dd., | et I, des
déformations qui pourront étre une courbure, uliptieité, une forme de S, de 8, etc.... De
fagcon générale ces déformations, analogues awbeswle Lissajoux, renseignent sur la
longueurl, du trajet du faisceau parasite. Cette variété aimds a été observée sur les
versions initiales du montage ou certaines optiguaealleles (cubes séparateurs par exemple)
étaient des sources évidentes de réflexions pasasibtre but était a ce moment-la d'observer
les caractéristiques majeures du segment, maisruase de réduire les effets systématiques.
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Fig. 5-1. Différentes formes du segment observées avec les versions initiales du montage
La longueur d'onde du laser maitre est balayée par la commande thermique.

Le motif a 3/5 points n'est pas actif

Plusieurs remarques avant de présenter quelqugstasiliers:
i- Différents types de déformations apparaitromsdies simulations ci-dessous, pour
des valeurs spécifiques de la longueur du trajet par le faisceau, qui correspondent a des

cas vraisemblables de faisceaux parasites, pargeem
- [p=1: une réflexion multiple parcourt un chemin procledla voie de

réference
- l[p=L: chemin proche de la voie de mesure
- I,=3L: une double réflexion se forme aux deux extréndtésa voie de

mesure, etc...

ii- Il est utile de noter que, puisque le télémédwactionne généralement avec une
valeur d& = 0.25, le rapport des longueurs des deux segmardsifes est de l'ordre de 4 :

n2in°3 =2\ te’/ 26, = « (5-2).
iii- Dans les simulations j'utiliserai I'expressiofd.1) ci-dessus avex =0.25,
| =0.045n, L1 ~7.5m, et&, =0.0005, ce qui correspond a une fraction A&x 107 pour

la puissance du faisceau parasite.

iv- Comme les déformations sont généralement getitiutiliserai de fagon
systématique la représentation "zoomeée", c'estea-due la coordonnée transverse au
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segment est amplifiée (Fig. 5.2 ci-dessous) denfapee la déformation soit visuellement
appréciable.

plan phase/amplitude
segment idéal. scan vopt

____________________________________________________

Tourner et zoomer

Y] SRS SO A— I—

-1 05 0 05 1 0 02 04 06 08 1
Fig. 5-2. La représentation « zoomée » du segment dans le plan complexe
Dans la représentation zoomée l'abscisse est décalée de telle sorte que "0" correspond au minimum de

la puissance regue par la photodiode

v- Pour mettre en évidence la déformation du segmens utilisons le contrble
thermique du laser maitre, pour balayer sa fréqudedacon continue sur 100 a 200 MHz (le
segment est donc parcouru plusieurs fois) en urteax dizaines de secondes.

5.1.1.1. I voisindel : |[l,—L|<<L

Pendant le balayage sur 200 MHz: le vecteur parcaors plusieurs fois le segment n°1
(expression 5-1), mais le terme n°2 ne varie gas preu: son effet est essentiellement un
décalage global du signal. Par contre, puisgue | ~ L — | l'intervalle spectral libre des
segments n°1 et n°3 est pratiquement le méme. ttarpation apportée par le terme n°3 sera
de changer l'orientation et la longueur du segragotl (si la différence entré(L —1)/2c et

o(L-1,)/2c est significative) de le rendre elliptique.



Chapitre 5. Caractérisation fine des défauts sur le signal 63

segment idéal
segment avec un faisceau parasite Ip = L ||

4 centre d’ellipse

i | i i
0 02 04 06 08§ 1

Fig. 5-3. Le segment idéal et sa modification du fait d’un faisceau parasite, |, ~ L

Ici, on voit les trois effets sur le segment : figefde tilt et I'ellipticité viennent du terme n°3,
I'effet de translation (décalage entre le centreselgment idéal et le centre d’ellipse) vient du
terme n°2 qui varie tres peu. L'effet sur la di@ttdu segment, par exemple, est de
5x10* radian, alors que le faisceau parasite représeBtd0’ de la puissance totale. Ces
trois types de déformation du segment donnent desirs sur le résultat télémétrique final
(annexe A.7).

Le petit axe de I'ellipse atteint sa valeur maxieniarsque le segment parasite (terme n°3) est
perpendiculaire au segment idéal (terme n°1) et’quare d’interférence du segment parasite
est décalé de/2 par rapport a I'ordre d’interférence du segnieéal.

C'est egalement le type de déformations attenausgud, =1 <<L.

Afin d’estimer le petit axe de l'ellipse sur le segnt, nous avons utilisé le calcul ci-dessous
qui utilise les 4 points de mesuag(V,,,), &,(V,, — ISI/4), &(v,, + ISL/4), d,(v,, — ISL/2) :

(a-2,)0(2,-3)
2S

ou ZSest la longueur du segment ou le grand axe d&g)ip est le produit vectoriel.

e=

(5-3)

Dans l'annexe A.8, je présente les comportementseate grandeur d'ellipse lorsqu’on
change les paramétres de I'expérience.

5.1.1.2. [lyvoisinde2L: |l,-2|<<L

On observe un comportement plus compliqué suivsamtleur dd,, comportement que nous
avons parfois observé.
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lp = ZL + A + I/ZAopt Zp = ZL + 1/19A + 1/2/\opt Zp = ZL + 1/2A + 1/2/\opt
w10t %107 , 10°

=) u.ls 1 0 n_ls 1 20 05 1
ly=2L+1/7A + 1/2 Aoyt lp=2L+4/3A + 1/2 Aoyt ly=2L+2/3A +1/2 Aoyt
w10 5}{10'4 2x1u'3
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5 .
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Fig. 5-4. Le segment zoomé avec un faisceau parasite, |, ~ 2L

Le faisceau parasite représente 2.5x 10" de la puissance totale

5.1.2. Parasites de double réflexion dans l'interférometre

L’interféromeétre d’lliade (Fig. 4-1) a d’abord étbtenu avec deux optiques paralléles (un
PBS et un BS) de forte épaisseur (8mm et 6.4regpectivement) : nous pensions que le
décalage transverse des faisceaux de double wafles@rait suffisant pour éliminer les
interférences.

Le taux d’extinction, § Rp, du PBS est d’environ 0.4%, les traitements aftet du BS et
du PBS sont 0.8% et 0.5%, respectivement. Lesxiéfle multiples dans linterférométre
sont représentées sur la Fig. 5-5 ci-dessous.

Coinde
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) 8mm
Rlﬂ’¥2102
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R;,/Px810°
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BS,
&
o
b'V

Fig. 5-5. Les parasites dans l'interférométre avec des optiques paralléles

Les distances entre les faisceaux parasites et le faisceau principal sont de 6 mm, 1.2 mm, 4.8 mm et

6 mm pour R1, R2, R3, R4, respectivement



Chapitre 5. Caractérisation fine des défauts sur le signal 65

Mais le segment présente une ellipse de petit 2xe0°°. Il est difficile de dire si cette
ellipticité est due au faisceau le plus proche (R2), du fait d'une qualité de faisceau
imparfaite a un faisceau plus éloigné (R3 par exemgui représente presque 1% de la
puissance).

Par ailleurs l'enregistrement de la puissance dacdau de mesure seul (en bloguant le
faisceau de référence, et donc l'interférence),traaime modulation de l'ordre de quelques

107 lorsqu'on balaye la longueur d'onde du laser méltig. 5-6).

1.7 T 1.296 : :
I [—rappoﬂdamplltudel - | —— rapport d'amplitudel
-------- *”*“‘“"'""'"""5'""'u”"""""'ﬁxg'»;'-?' . _ m Y
1608l Lo S L R :
S i DLW i o MM ndnbdi
--------------- e
i el i i ]
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Fig. 5-6. La phase et le rapport d’amplitude lorsqu’on balaye la fréquence du laser maitre,
voie de référence masquée (on n'attend alors auateréérence). Colonne de gauche: Sans diaphragmer
Colonne de droite: En diaphragmant de -30% afiregleter les faisceaux parasites

Voie de référence masquée, on n'a que les parasitagpe R3 et R4 sur la Fig. 5-5. Les
différences de la longueur trajet optique du faascR4 et R3 et le faisceau de principal de la
voie de mesure sont de 27 mm et de 17 mm, respatint.

Cette modulation montre que le faisceau de mesiraffecté d'une interférence d'intervalle
spectral libres20 GHz qui indique une différence de longueursSienin. Cela correspond au
parasite R3 qui a la puissance le plus grande.faltede diaphragmer le faisceau réduit
I'amplitude de la modulation, ce qui confirme I'bjfpese d'un faisceau parasite proche du
faisceau de mesure. |l faudrait un gain par utefac6 sur la puissance relative pour réduire
cette déformation a une valeur acceptable. Il pastréaliste d'espérer une telle amélioration
des traitements AR des surfaces, a incidence 4&fr, les deux polarisations. Nous avons
donc da utiliser par la suite des optiques prisguets (cf §85.1.5).
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5.1.3. Prise en compte de la diaphonie de polarisation dans
I'interférometre

Compte tenu de la sensibilité du signal aux interfées avec des faisceaux de tres faible
puissance relative, il convient de considérerdteffun taux de polarisation fini, notamment
du fait du défaut d'extinction du séparateur deagedtion de l'interféerometre. Ce type de
défaut donne des déformations sur le segment caegeesl, ~ L oul dans §5.1.1.1 (ellipse,
tilt, translation). Le traitement quantitatif estétdillé dans l'annexe A.8. Il utilise les
expressions, valables dans le cas général, étatdies I'annexe A.6, et montre que le taux
d'extinction (0.4 %) du séparateur de polarisatbod5° n'est pas suffisant. La puissance
transmise en polarisation S sur la voie de référaast source d'un parasite assez important
pour perturber la procédure. Nous avons ajouté descsurfaces polarisantes dans la voie de
référence de linterféromeétre afin de réduire celitgphonie. Par rapport au schéma de la
Fig. 5-5, le schéma final differe par les pointsants

- sur la séparatrice de recombinaison, le traitéraati-reflet a été remplacé par un
traitement polarisant

- un séparateur polarisant supplémentaire estéradans le bras de référence

Dans l'annexe A.8, le calcul du petit axe de ldodéation elliptique du segment fera
apparaitre que le petit axe change, en grandean aigne, avec l'ordre d’interférence du
faisceau parasite. Cela signifie que le signe deéétrmation elliptigue du segment est
fonction de la polarisation a I'entrée de l'inteci@étre. Ce point est utilisé pour expliquer le
comportement observé au 85.1.6.

5.1.4. Parasites associés a la présence de bandes latérales sur le spectre de
la source bi-mode

C'est fortuitement que nous avons constaté ce gmabl souhaitant disposer de plus de
puissance, nous avons amplifié le faisceau bi-ndates un amplificateur semi-conducteur
BOA (pour "booster optical amplifier") disponiblarscatalogue chez Thorlabs. L'insertion de
cet amplificateur, trés pratigue de nombreux pousvue, a malheureusement eu pour
conséquence l'apparition d'une ellipticité consiiés (plusieurs 1) sur les segments du
signal d'interférence bi-mode.

Or il est connu [Lévéque 2010] qu'en présence Hattement I'auto-modulation de phase
dans les amplificateurs semi-conducteurs géneraiveau important de bandes latérales.
C'est ce qu'on peut voir (au niveau=d20 dB) sur le spectre optique de la Fig.5-7 cisdas.
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Fig. 5-7. Spectre optique du battement en sortie de ’amplificateur semi-conducteur BOA

La Fig. 5-8 ci-dessous montre le segment enregidags ces conditions, en balayant la
longueur d’onde de la source laser. Le montagdlisfujue des optiques prismatiques: un
faisceau parasite de type « double réflexion » eet plonc pas donner une ellipse aussi
importante (le petit axe est de I'ordre 8&107). Nous attribuons donc cette déformation
elliptique a la présence des bandes latéralesesspdctre du battement. Ce parasite ne peut
étre atténué par un diaphragme. En revanche noaossavonstaté qu'en utilisant un
amplificateur fibré (IPG, modéle 1-K-C-LP, prété palaboratoire ICB), les bandes latérales
n'étaient pas détectables sur notre analyseur detrepoptique (< 60dB), et que cette
déformation elliptique était absente.

2 ! ! ' rapport d'amplitude I'
15 : .

1

02 i i i

0.05 ,

Fig. 5-8. Déformation elliptique du segment associé a la présence (Fig. 5-7) de bandes latérales dans
le spectre de la source bi-mode.
La fréquence optique de la source laser est balayée de 120 MHz en 12 secondes

En bas: représentation "zoomée" du segment.
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5.1.5. Montage n’utilisant que des optiques prismatiques

Pour les optiques de l'interférométre (séparapalarisante et séparatrice 50/50) nous avons
fait réaliser des optiques spécifiquiesir des substrats prismatiques d'angle 1°, cf5%g.
avec, pour une incidence de 45°, les spécificatsomnsantes:

* séparatrice polarisante
- 1°"*face traitée anti-reflet (< 0.8%, polarisationst$)
- ®Meface polarisante (& 99.5%, B> 99%)
* Séparatrice de recombinaison
- 1°®face polarisante (méme traitement qtf&°*face ci-dessus), cf § 5.1.3

- ®Meface séparatrice @@p= 505 %).

Séparatrice
polarisante

recombinaison

Fig. 5-9. Le trajet des faisceaux dans l'interféromeétre utilisant des optiques prismatiques

Dans l'annexe A.4, je montre que les anglgs m,, ), —m,, /7, —m,, sont suffisants pour que

le couplage entre le faisceau principal et lesc&asx parasites soit trés petit, méme pour un
angle de 0.1°, dans I'hypotheése ou les faisceank gaussiens. Les faisceaux issus de nos
collimateurs ne sont sans doute pas purement gagssnais le choix d'un angle de 1° laisse
la marge nécessaire pour tenir compte des ailegaassiennes des faisceaux.

9 OPTIDA Co Ltd, Gostauto Str. 12, LT - 01108 VILNIUS, Lituanie
http://www.optida.lt/wp-content/uploads/2012/11/Optida_stock-list-2012.11.29_12.pdf
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5.1.6. Les segments expérimentaux avec des optiques prismatiques

Dans un premier temps nous avons réglé le montage uhe configuration trés sensible aux
défauts de polarisation: nous avons enlevé la kdemei-onde qui permet de choisir la valeur
de &,et donc la longueur du segment (Fig. 5.10). Idéatgmaucune interférence ne se

produit,

P1 : P2 P3 pg Glan45°

7 h J
PM E

Fig. 5-10. Montage utilisant les optiques prismatiques
Par rapport au montage présenté au §4.1, la lame demi-onde est enlevée. C1, C2, C3 sont des
collimateurs ; P1, P2, P3, P4 sont des surfaces polarisantes qui transmettent la polarisation
perpendiculaire (P1) ou parallele (P2, P3, P4) au plan de la figure. Glan 45°: polariseur de Glan a air

(désassemblé pour éviter tout risque d'interférences) orienté a 45°.

puisque la polarisation incidente (S) est perpandie au plan de linterférometre et la
puissance sur la voie de référence est nulle ségrfient” obtenu en balayant la fréquence
optique de la source devrait donc étre réduit paint. Mais du fait des imperfections (des
polariseurs d'une part, et de la préparation gmlarisation d'autre part) on peut s'attendre a
ce que ¢a ne soit pas rigoureusement le cas. EHawnt, les signaux montrent (Fig. 5-
11(a)) un segment

- dont la longueur est de l'ordre de 10% du vectees. elle est donc tout a fait
appréciable, mais néanmoins suffisamment petite poe les effets (diaphonie, couplage
AM/PM) mentionnés aux 85.2 et §5.3 soient néglitggsatdans la discussion qui va suivre

- qui est nettement elliptique: le petit axe estatere de 510 (ellipticité de presque
10%). L'ellipse montrée sur la figure 5.11-a est celke d, mais les cing données sont

affectées de la méme ellipse.

- qui est trés variable en fonction du temps (Bid.1(b)), en ellipticit®’ comme en
longueur. Les deux variations sont d'ailleurs ediéelles ont clairement la méme origine.
Ces instabilités se produisent a I'échelle dezaime de minutes, voire plus rapidement si on
chauffe la fibore PM conduisant le faisceau au saleur C1 (Fig. 5.10). Ce point suggére que
ces variations sont reliées a la polarisation ascéau pénétrant dans l'interféerometre.

10 Comme indiqué en annexe A.10, le principe de fonctionnement des fibres PM fait qu'un mauvais
alignement des axes de la fibre, par exemple, peut rendre la polarisation tres sensible a la température
ambiante.
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10 x10°
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Fig. 5-11. Réglage initial des polarisations : observation d'un segment et de son ellipticité
(représentation zoomée)

La fréquence du laser est balayée d’environ 200 MHz en 30 secondes

0.095

o)
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Fig. 5-12. Comportement de l'ellipticité lorsqu’on chauffe la fibre PM qui méne au collimateur C1
de la Fig. 5-10

Pour interpréter ces observations il faut considépee, outre le faisceau principal, en
polarisation S, qui emprunte la voie de mesurgail

- un faisceau sur la voie de référence, en polaisd®, parce que la polarisation a
I'entrée de l'interféerometre n'est pas exactememodarisation S. Ce faisceau et sa phase par
rapport a la voie de mesure sont sans doute iestgimlisque nous avons constaté une
instabilité de la polarisation en sortie du collima C1 (Fig. 5.10)

- un faisceau sur la voie de référence, mais earigation S, parce que les polariseurs
n'‘ont pas une extinction parfaite. Ce faisceaagihase sont stables, et calculables d'apres la
valeur de I'extinction des polariseurs P2, P3, P4.
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Dans ces conditions, on peut (cf §5.1.1.1) attegdeela composition des différents segments
donne un, dans le cas général, un segment de ftipique. |l est difficile de pousser plus
loin linterprétation de ces données, faute de adiep d'une mesure simultanée de la
polarisation en entrée de l'interférometre.

Mais il était bien slr nécessaire de stabilisgpdiarisation a I'entrée de l'interférometre, ce
que nous avons fait (Fig. 5-13) en insérant unneisle Glan (Thorlabs modele GL 10-C,
traité anti-reflet, taux d'extinction meilleur qu€®) aprés avoir vérifié que son défaut de
parallélisme était suffisamment grand pour qujlait pas d'interférences liées aux réflexions
multiples. Il est orienté pour obtenir I'extinctisar la voie de référence.

E—>
L

mes

c1 4 C3
[:0-@-» DN ==
1 I Glan P2 P3 P4 Glan 45°
PM

[Cle2

Fig. 5-13. Schéma optique avec un polariseur de Glan avant le polariseur P2 de I'interféromeétre

rayd

Avec cette précaution, on obtient un segment neménplus petit (18), stable, et une
ellipticité compatible avec zéro (Fig. 5.14) mémechauffant la fibre PM.

T T T T T
Chauffage de la fibre PM s
0.052 - nimeeians < Aibtts it S A PO O — :
0.0515 st i B R P — w
o051 AR R SR S S R R
0 100 200 300 400 500 600 700 800
1.005 : : : : : :
| : | : i | — rapport d'amplitude, a1 ‘
L N SV Ly - A : ]
0005 N T N S N N R
0 100 200 300 400 500 600 700 800
x10°
4 ‘ ! ‘ ! ‘ !
| e | e | e
2 S S S o e

2 i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800

T ; ;
— longueur du segment

i i i i i i i
0‘ 100 200 300 400 500 600 700 800

- Temps (80 s)

Fig. 5-14. L’ellipticité et la longueur du segment aprés avoir inséré le Glan



Chapitre 5. Caractérisation fine des défauts sur le signal 72

Conclusion : Utiliser un polariseur de Glan justara le PBS de l'interférométre nous assure
gu’une déviation de polarisation du faisceau deadépe modifie pas le signal télémétrique
détecté. L'orientation du prisme de Glan permetefgant de contréler la valeuredet donc

la longueur du segment.

5.2. La diaphonie dans les chaines électroniques de mesure

La diaphonie est un probléme inévitable dans lesinels de mesure micro-ondes. A ces
hautes fréquences elle peut étre liée au rayonrter@da conduction par la masse, ou aux
défauts des composants. Il nous a semblé queddgarMW 1= P/3= LW1 (cf Fig. 4.5) était
responsable d'une partie significative de la diaphdci il est essentiel de prendre en compte
la diaphonie, et de la corriger, compte tenu datatude visée.

On utilise les indices 1 et 2 pour désigner lesxdehaines de mesure. La diaphonie2l
(2=1) est caracterisée par les deux paramélsest @, (C,, et ¢,, respectivement).

Les signaux enregistrés, et S, s'écrivent, en fonctions des signaux a l'entré&ecti@ines de
mesure:

S()=a()+ Ciexp i a9

S(t)=a()+ Qzexp[ ¢12] a1 (5-4)

Le signal de mesure présente de fortes variatior@mlitude (x3), et explore tout l'intervalle
de phasg-7,+71 ]Il est donc évident que la voie référence estctdle par la diaphonie

venant de la voie mesure, Fig. 5-15(a). Le tpie le signal de référence soit pratiquement

sin® . . sin® . .
a) Diaphonie REF>MES b) Diaphonie MES>REF
o
G <0l . et
cOS "
o 0 cos
R

—> Signal idéal de MES —> Signal idéal de REF
""" > Signal mesuré de MES =+ Signal mesuré de REF

Fig. 5-15. L’effet du Cross-talk électronique sur les deux signaux mesurés
(cas d'une diaphonie de I'ordre de 20%)
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constant ne doit pas amener a conclure que lamemure n'est pas affectée: elle I'est, en
phase et en amplitude (Fig. 5.15-b). Les deux sigrsmnt affectés, au niveau de plusieurs
103, avec pour conséquences

- un déplacement du segment
- un changement de sa longueur et de son orientatio
- une courbure,
comme on peut le voir sur la Fig. 5.16. Il fautrager cet effet, et il faut donc avoir mesuré

les parametre€; et ¢ de facon préalable.

Cette figure ci-dessous représente I'effet de dgldonie sur le segment, la simulation est faite
avecCi, = Cy1 = 5%.

15[ S i TR i
; 1 = Plan complexe:

_____________________________________

-15h
15 -1

Fig. 5-16. L’effet de la diaphonie sur le segment: simulation faite avec Ci2 = C21 =5%.

B _'[........... e A

Rouge : sans (Bleu : avec) prise en compte de la diaphonie.

La méthode pour mesurer ces paramétres consiste a
- bloquer l'interférence en masquant le faisceala @eie de référence

- déséquilibrer les deux voies par un facteur 67oweci a pour effet d'exalter la
diaphonie vers la voie la moins intense (la vota@s I'exemple ci-dessous)

- déplacer le coin de cube de facon a balayer fbus d'un cycle, en pratique
plusieurs) la phase relative et enregistrer legatians de I'amplitude du signal de la voie la
moins intense. A l'ordre le plus bas@p A/ A, I'amplitude du signal enregistré sur la voie 2

s'écrit
AmR= A+ G, Acog@,~ 4.+ ¢.) (5-5).

Le rapport d'amplitudes
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Amp2
rapport=——=
pp AmAL

permet donc de déterminer simplement le coefficerna phase de la diaphonie=12. A
titre d'exemple, la Fig. 5-19 montre la qualitélaelétermination des deux coefficier@s, et

iA + Ciz COS(¢2 - ¢1+ ¢12) (5-6)

@, pour la diaphonie référenee mesure.

En utilisantAg = ¢, —¢, mesure par le FPGA au lieu de la valeur corrdetg, —¢,, par un

fit, on peut trouverC,et ¢, avec des erreurs meilleures que quelqued @0 valeurs
relatives.

12158

121

1205

1195
119

Fit: C,,COS(-Ap +@,)

D154 f f f — 013 ; ; ;
H H H signal de reférence rapport reffmes : : :
0152 - mmmmee- ............ ............. .......... 2 D28 ---- fit ws phase
; i ; : ; R
BT S S ST 5 7 S W .19 A -
’ : ’ 1 : 0124 f-----3 S el O o .
0.148 ' i ' ‘ ' 0122 i i i i i
0 a00 1000 1500 2000 2500 3000 T =00 1000 1500 2000 2500 3000

i | i | i _ i i i i i

0 £00 1000 160 200 200 @ 0 500 1000 1800 2000 2500 3000
Fig. 5-17. Mesure de la diaphonie voie de mesure = voie de référence

a) Les deux signaux et la phase relative lorsque le coin de cube est déplacé d'une vingtaine de mm.

b) Rouge: signal de référence. Bleu: courbe ajustée. Noir: résidu de I'ajustement

En utilisant les 4 paramétre€i6, p12, G, ¢21) On peut faire la correction sur les signaux
mesurés afin d’éliminer I'effet de la diaphoniené&eux que 10. La diaphonie s'avére stable
au cours du temps.
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5.3. Défaut sur la mesure de phase - le couplage amplitude/phase
(AM/PM)

Le probléme associé au couplage amplitude/phase/RMYl s'avere beaucoup plus délicat
que la correction de la diaphonie. Le couplage AMI&St rencontré de facon assez générale,
a un certain niveau, dans les électroniques. Célgr®e est bien sdr présent dans les
transferts de référence de fréquence [Kim 2008}que, couplé aux variations de puissance
du faisceau, il contribue a dégrader la qualité&rduasfert. Il a été étudié de facon statique
[Eliyahu 2008] ainsi que dans sa dynamique a I'detdds picosecondes, notamment liée a la
saturation de la densité des porteurs de chargeldganction de la photodiode [Kuhl1992],
[Zhang 2012], [Taylor 2011].

Mais on peut également envisager une dynamique atieren thermique. En effet, si on
considere qu'une photodiode polarisée sous 15 &vaet 1 mW doit dissiper une puissance
de 15 mW, on se rend compte que les photodiodesnalg bande passante, dont la jonction a
une dimension typique de 20 um, doivent évacuerddesités de puissance de plusieurs
kW/cmz2. Des comportements de type thermique ne dont pas surprenants. Mais ils
compliquent la dynamique puisqu'ils font intervehirhistoire” du signal. De tels effets
"mémoire" commencent a étre modélisés et pris empt® dans les amplificateurs
[Demenitroux 2010], mais les caractériser, & ureaivaussi faible que f@ycle, n'est pas
facile. En effet, il existe bien des moyens de famder la puissance d'un signal microonde,
mais I'exigence d'une phase constante & mieux Hlitcycle est difficile & réaliser, et &
vérifier. Les effets "mémoire" n‘ont pas été déadians les photodiodes, a notre connaissance.

Dans toute cette section

- je choisis une position de la cible telle gue—(l) = k4, c'est-a-dire pour laquelle le
segment egtadial, car I'étude des défauts affectant la phase plestaisée. C'est notamment
la position ou la forme des segments n'est pastééegar le bruit d'amplitude

- pour présenter les segments ou les aiguillegigiitla technique du "zoom" (cf
85.1.1), afin d'apprécier les déformations.

5.3.1. Observation du défaut sur la mesure de phase

En utilisant le montage sans les amplificateurs jelfance la procédure d’acquisition sur un
motif & cing points (84.1.5) et je balaye la longué’'onde du laser maitre sur 150 MHz en 20

secondes et j'enregistre les formes du segmentesr@ar les 5 vecteurﬁl(vopt),

az(vopt+ ISL/4), ag(vopt— ISL/4), a4(v0pt+ ISL/Z), as(vom— ISL/Z). Idéalement,a, devrait
décrire le méme segment gag(avec juste un décalage de 1.5 secondes), etc...
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a)

Changement des niveaux de 5 vecteurs

60us//Q 15us 30ps 45ps 6st 75“3
temps 7/ ; i i i

enus a,

60us ,, | a,
Niveau”’” s 44 s
PhD1 2

acquisition
phasemétre. |
v
: 10us

a,

Fig. 5-18. Les segments créés par les 5 vecteurs, pendant un balayage de Ay
a) [llustration du niveau des 5 vecteurs ay, ..., as; b) Les 5 segments correspondants, zoomés
Chaque point bleu sur le segment est une moyenne sur 320 mesures élémentaires.

L'abscisse, de 0 a 1, correspond a une puissance optique détectée de 1 mW a 3 mW sur PhD1

Il est clair que les 5 segments ne sont pas mgodd. On observe une forme qui est la
combinaison d’une courbure (donc un couplage AM/RMY’une ellipticité. Si cette derniére
était liée a un parasite optique elle serait né&esrent identique sur les 5 segments. Le fait
que les segments ne présentent pas la méme @kfipst lié aux particularités de la séquence
temporelle des acquisitions:

- le vecteurd, est enregistré alors que le signal est établiidegips. Ce temps est
de 3 a 4 us pour les autres segments.

- les signauxa, et & sont a priori identiques (la frequence optiqudedé par un
intervalle spectral libre).

Ceci suggeére que les déformations elliptiques éas a une dynamique a courte échelle de
temps (quelques us) et aux changements importaB}e{ rapides (en 1 a 2 us) du niveau du
signal, qui engendrent une hystéreésis.

Vu leur importance (un & quelques™)ces défauts sont rédhibitoires pour la procédure
téléemétrique s'ils ne sont pas corrigés. Si laméhtion se limitait a une simple courbure,
identique pour les cing segments, la corriger sapm@it simplement que la dépendance
(phasevs niveau) ait été enregistrée au préalable. Pareoonbrriger I'effet hystérésis est
difficile puisque la correction sur le signal (i = 2 a 5) fait intervenir tous leg, k=1,...,i,

et la connaissance de la dynamique temporelle.

Dans la plupart des applications, telles que lasfeat de référence de fréquence, les
variations d'amplitude sont faibles (bruit d'intédglu faisceau), voire maintenues a zéro par
asservissement de puissance de facon a réduiledeppssible la dégradation de la phase.
Parce qu'elle implique de fortes variations de ganse a I'échelle de 10-100us, la télémétrie
lliade est une situation ou les problémes assauigscouplages AM/PM sont présents a un
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niveau élevé (comparé a l'objectif de*1@'exactitude) et nécessitent une prise en compte
spécifique.

Pour identifier et quantifier les défauts sur lasore de phase de la chaine électronique de
mesure (Fig. 4-5), nous avons étudié le couplagglitude/phase sur les deux photodiodes
rapides qui étaient disponibles, EM4 (modéle EMXf#¢e) et New Focus (modele 1417).
Sur les deux photodiodes, nous avons observé enstfitionnaire et un effet transitoire sur le
couplage AM/PM aprés un changement brutal de laspmice optique. Un des résultats est la
mise en évidence de la tension d'alimentation desopgiodes comme parameétre crucial dans
les couplages AM/PM.

5.3.2. Les contributions des différents composants du montage aux défauts
de couplage amplitude/phase

Les différents composants (photodiode, amplificaeumélangeurs) sont, chacun,

susceptibles de contribuer au couplage AM/PM, decqmplique encore le probleme. Il est

utile d'avoir une idée, au moins qualitative, déékentes contributions. En atténuant le

signal a différents en droits de la chaine de nesuwus avons pu identifier les composants
dont les contributions sont les plus importantesaiplage AM/PM.

5.3.2.1. Montage sans amplificateurs HF

Dans un premier temps une comparaison est faitesmant un atténuateur optique -6dB
avant la photodiode: la puissance optique passe2 rd&V a 0.5 mW. Un amplificateur est
ajouté avant le FPGA pour compenser le niveaughas20 MHz.

| 3dBx2 | PhP1 LW1 >
e I x5 x5 L-------
x5 x5 T
2mW # > >
PhDO LW1

Fig. 5-19. Chaine électronique sans amplificateur HF.
PhD : Photodiode EM4 EM169 (alimentée a 15V) ; LW1 : mélangeur Miteq DM0520LW1 ; x5 : modules
de gain 5 d'un 4-amplificateur Stanford SR445A.

En balayant la longueur d’'onde du laser maitre,liient les segments présentés Fig. 5-20.
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: %107 X107
5 ; 5 —| _______ b) Avec

1 0 5:] 1I;I] W;D 200 ) 0 05 1 0 150 2[;0 300
Fig. 5-20. Effet, sur la déformation des segments, de la baisse de puissance optique par un facteur 4
a) Segments enregistrés sans I'atténuateur optique -6dB, 1'abscisse, de 0 a 1, correspond a une
puissance optique détectée de 1 mW a 3 mW.

b) Segments enregistrés avec I’atténuateur optique -6dB, 1'abscisse, de 0 a 1, correspond a une

puissance optique détectée de 0.25 mW a 0.75 mW.

La fleche rouge donne le signe de I'hystérésis.

Méme si le signal est plus bruyant, on voit quadoe le faisceau est atténué les segments
sont moins affectés par le couplage AM/PM, et cetteclusion est valable pour la courbure
comme pour I'hystérésis ; le signe de I'hystérésishange pas. En revanche (Fig. 5.21) le
fait d'atténuer la puissance du signal micro-ondgporte pas d'amélioration significative.
Cela permet d'affirmer que la contribution au cagpl AM/PM venant de la photodiode
(polarisée a 15V) recevant 2 mW domine celle ddangeur et nous pousse a mieux
caractériser l'effet sur les photodiodes (cf §5.3.

Fig. 5-21. Effet de l'atténuation du signal microonde

a) Chaines électroniques de mesure, b) Les segments zoomés correspondants, lors d’un balayage de
Aopt, I'abscisse, de 0 a 1, correspond a une puissance optique détectée de 1 mW a 3 mW. Mais par
rapport a la Fig. 5-20-a ci-dessus (sans atténuateur), le signal électronique 20 GHz d’entrée du

mélangeur est 4 fois plus petit.
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5.3.2.2. Montage utilisant des amplificateurs HF

Utiliser des amplificateurs HF (20 GHz) juste aplasphotodiode (Fig. 5-22) permet de
travailler a basse puissance optique, donc aveasmbé défauts liés au couplage AM/PM
venant de la photodiode. Malgré la contribution’denplificateur, I'hystérésis est plus faible

(Fig. 5-23-a). C'est un point important, car I'effchystérésis est le plus difficile a corriger.
C'est un des points qui nous a motivés a travalec un amplificateur HF, l'autre étant que
le bruit sur la mesure de phase est plus élevéasapéficateur.

EM4
0.4mW q 04ma  CA MWL 74mVeff x5 380mVeff
-21dBm -3dBm -10dBm *
0.008mW 0.5m 0.1mW FPGA
0.4mW q » ﬁ 7Y
EM4 LCA LW1

Fig. 5-22. Montage avec des amplificateurs Miteq LCA0618

Comme en entrée du mélangeur le signal est asseg, élous avons remplacé le mélangeur
DMO0520-LW1 de la chaine de mesure par la version Myui est moins affecté par la
saturation (point de compression P1dB de 15dBnieaude 10dBm).

Dans les figures ci-dessous je ne présente queel®s segments crées par les vectaurst

d,, qui sont les plus représentatifs des couplagesPM\ 8, parce que l'effet d'hystérésis y
est pratiguement absent, du fait du long délai§pbdepuis la précédente mise a jour de la
fréquence optique, &, , parce gu'il présente I'hystérésis la plus marquée

a) Sans atténuateur sur la voie de mesure b) Avec un atténuateur -6dB juste avant la PhD
EM4 LCA  MWI1 x5 6B EM4  LCA
0AmW q >—)—>— —:n—q >
0.01 0.01 w1d”

-0.0m

0 \ 0z a i T
02mW 0.6 mW optique 0.05 mW 0.15 mW optique
c) Avec un atténuateur 12dB juste avant le LCA  d) un atténuateur -12dB juste avant le mélangeur

EM4 LCA MW1 x5 EM4 LCA MW1 x5

0.01 : : 0.01

] S ob=

_20\\ 0.55 /f 1 2 0,55 1 'D'mu\ 052 0.34 D 08 Mg 052 054 0.35 0s

0.05 mW 0.15 mW optique 0.05mW 0.15mW optique




Chapitre 5. Caractérisation fine des défauts sur le signal 80

€) Avec un atténuateur -12dB juste avant le x5

EM4 LCA MW1 x5

>

-12dB

0.01 . . 0.01

0 b R R il of-os

L L L 001 H L L
&.2 0.4 0. 0.8 0 0z 0.4 0.6 0.8

0.05 mW  0.15mW optique

Fig. 5-23. Les segments avec des atténuateurs dans la chaine électronique de mesure
La photodiode EM4 EM169 est polarisée a 15 V.

En estimant tres approximativement le couplage AM@phartir & la courbure et la grandeur
de I'hystérésis, nous pouvons donner une idée tqtiaé. La courbure est déterminée
approximativement comme dans la Fig. 5-24 ci-dessha grandeur de I'hystérésis est

donnée par le petit axe de I'ellipse sur le segnagnt

|C0urbure = 1x102 rad | |Hvstérésis =~ 2x10-3 rad |
0.01 - .
1]
0,01 ' -0.01 ' T
0 05 1 o 045 1

Fig. 5-24. Estimation approximative de la courbure et de I'hystérésis sur le segment

En appliquant cette méthode de mesure pour les segrearegistrés dans Fig. 5-20.a, on

trouve une courbure déx10°radian, une hystérésis dix10°radian lorsque la puissance
optique d’entrée de la photodiode change de 1 &3 m

Avec les valeurs estimées de la courbure et dstiéngsis sur les segments dans les différents
cas (Fig. 23), on calcule les contributions de darbure et de I'hystérésis créées par les
différents composants, les résultats sont préselaigs le tableau 5-1 ci-dessous :

Tableau 5-1. Contributions de défaut des différents composants au couplage AM/PM

Courbure (effet

Composant stationnaire) Ellipse a2 (effet transitoire)
. _ 4x10° rad 5x10° rad
Photodiode ¥aim =15V) & Popique = 2MW & Popique = 2MW
Amplificateur LCA (P sogu~=-21dBm) 3x10° rad 2x10° rad
Mélangeur MW1 (P,ocH~=-3dBm) 7x10° rad < 10*rad

Amplificateur x5 (P omm,=-21dBm) < 10%rad <10%rad
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Ces estimations sont grossieres (avec une barreediede +50%), mais permettent de
comparer les différentes contributions.

Nous avons comparé I'amplificateur LCA a un amgpéifeur HP83017A: I'effet d'hystérésis y
est au moins 2.5 fois plus petit (Fig. 5-25(b)).

a) Avec I'amplificateur LCA b) Avec I'amplificateur HP83017A
EM4 LCA MW1 x5 EM4 HP83017 MW1 x5

0.4mW q > ® >_> 0.4mW q > ® >_>

0.01 0.01 0.0 T 0.01

1} 1}

1} Ot-

] 5 . 5 o0 i 001 i
0oty 05 1 g s 1 0 05 1 0 05 1

Fig. 5-25. Couplage AM/PM: comparaison des amplificateurs a) Miteq LCA0618 et b) HP 83017A

Pour les enregistrements télémeétriques nous utiisedonc de préférence I'amplificateur HP
afin d’avoir moins d’hystérésis sur les segmen@n®le chapitre 86, nous montrons les deux
résultats téelémétrique des montages utilisant lldiogteur LCA0618 et HP 83017A.

5.3.3. Etude du couplage AM/PM sur deux photodiodes, EM4 et New Focus

Le comportement des photodiodes haute fréquendé abérdé dans certaines publications
[Eliyahu 2008], [Taylor 2011], [Zhang 2012] relativas bruit dans les liens optiques ou les
oscillateurs optoélectroniques. Le point est quaauplage amplitude/phase contribue a
dégrader, a un certain niveau, la qualité du teahsf'un signal microonde puisque la
puissance du faisceau n'est jamais parfaitemebilisée. Ces publications ont donc cherché
des conditions (par exemple des valeurs de la gnigsoptique) pour lesquelles le couplage
devient faible, ou nul. Les résultats présentéssdamylor 2011] mettent en évidence un
décalage temporel lié a la densité de puissance ldgonction de la photodiode: c'est ce qui
est attendu du fait de I'écrantage du champ éeetrpar les porteurs créés dans la jonction
[Kuhl 1992]. En effet ce sont les impulsions feméz@nde issues de peignes de fréquences
qui sont utilisées, et l'utilisation d'un oscillope a échantillonnage montre bien que
I'impulsion électrique est d'autant plus déformémlée dans le temps, et retardée) que la
densité de puissance est plus élevée. Les tragalisés au SYRTE [Zhang 2012] confirment
ces résultats et les expliquent dans le cadre déplanse triangulaire a une impulsion tres
courte. Ces comportements se produisent a I'écheleps, qui peut étre considérée comme
instantanée si on la compare aux échelles de tgngpsle nos prises de données.

Les mesures que nous avons réalisées confirmelenégiat un décalage de phase instantané,
d'importance moindre ou comparable (Fig. 5-28ais elles
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3.0 T T T
=—PD1
25 —PD2
——PD3
= 20 / — measurement system
g / \ AM-to-PM
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S 5[ —ema12v  —emaav /
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S 1.0 4| —EM4-18v  —Ema20v /\/ /
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Fig. 5-26. Comparaison avec les photodiodes de J.Taylor [Taylor 2011].

Les fits des données relatives a notre photodiode EM4 EM169 doivent étre comparées a la photodiode
"PD1" de Taylor, dont la surface est voisine. La comparaison n'est toutefois pas directe, puisque notre
faisceau est un battement a deux modes a 20 GHz, alors que dans [Taylor 2011] les photodiodes
regoivent des impulsions femto-seconde, a une cadence de 1 GHz, et les données présentées

correspondent a la pente observée pour I'harmonique a 10 GHz.

montrent aussi un couplage AM/Pidtardé a des échelles de temps de la dizaine de ps, ce
qui correspond au calcul que nous faisons du temepmise a I'équilibre thermique de la
jonction sur son substrat d'HP

Nos mesures montrent que la tension de polarisajgpliquée a la photodiode est un
parametre critique, que ce soit pour la partieamsinée ou pour la partie retardée du
couplage AM/PM. Le controle de la tension de psktion permet d'ailleurs de déplacer
continument le point ou la pente du couplage AM/®ahnule.

En revanche l'observation, faite dans [Eliyahu 2068¢ le point de pente nulle correspond
au point ou photodiode sature, n'est pas du taufiraeée sur les photodiodes que nous avons
testées.

Le travail de caractérisation réalisé sur les ptiotbes a fait I'objet d'un article soumis a
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques.

5.3.3.1. Caractérisation de deux photodiodes rapides: article soumis

11 EM4 utilise des photodiodes réalisées par Microsemi, dont la fiche technique est disponible sur
internet, http://www?2.microsemi.com/datasheets/LX305X.PDF
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Dynamics of the Amplitude-to-Phase Coupling
In 1.5um High Bandwidth Photodiodes

Duy-Ha Phung, Mourad Merzougui, Christophe Alexandrahél Lintz

Abstract— We investigate the power-to-phase coupling in two coefficient at audio frequencies, but the measurémeesthod

commercial high bandwidth P-I-N, near-IR photodetetors. We
observe that a sudden change of the optical powenduces a
transient of the phase of the 20 GHz signal, at ddrent time
scales. The temperature rise of the photodetectoruiction is
likely to be involved for this dynamical behaviour.The value of
the bias voltage applied to the photodetector appesto control
the size of the phase transients, as well as thetiopl power for
which the slope of the amplitude-to-phase couplingancels. These
results are important in optimizing microwave photaic links.

Index Terms— Heating, Phase measurement, Phase noise,

Photodetectors.

INTRODUCTION

ICROWAVE modulation of an optical

becoming increasingly important, for data transioiss
and for the transfer of a high frequency referenaéth
applications in antenna synchronisation for radittemomy,
optical clock comparison in metrology, photonic lageto-
digital conversion [1], ... In all these applicatsy where a
very low phase noise is required, photodetectoes caitical
parts of the chain. P-I-N InGaAs photodiodes angabte of
very low intrinsic phase noise [2]. However, reachia low
phase noise in the detection process requires #myt
additional source of phase noise be reduced todtsired
level. The amplitude-to-phase (AM-to-PM) coupling a
known problem [3] because it can place stringenits to the
relative intensity noise of the laser source. Thaés been
studied in the framework of microwave links usinglged
(femto-second) lasers [4], [5]. In this case, theryvshort
duration pulses lead to a triangular shape of #mapbral
response of the photodetector, and to values ofogteal
power for which the AM-to-PM slope turns to zerbus
relaxing the requirements on the laser intensitigenoln the
case of a high-frequency modulated laser beangrarte [6]
has also observed that the AM-to-PM coupling caange
sign and cross zero at a certain optical powée coincidence

with the optical power at which the photodiodeusaes was
explained through the "screening" of the electiétdfin the
photodiode junction by the charges of the photamnir(7].
The screening effect takes place at very shortjcajly

picosecond time scales (Fig. 1 in [4]). It can besidered as

instantaneous in what we discuss in this paper. B¢fhas
reported a=1/f frequency dependence of the AM-to-PM

beam is

has been questioned [4], and charge-buildup inddm@etion
region, although suggested as an explanationd&inlikely to
explain such a long time scale.

Thermal processes are known to be involved in thaway
failure of photodiodes, due to the combination lné tJoule
power dissipated in the junction and the decreas¢he
thermal conductivity of the substrate with incregsi
temperature [9]. Addressing this problem, othedigs [10]
have brought quantitative insight into thermal ngemaent of
photodiodes. In particular, by observing the respoty
change caused by the thermal bandgap redshheijutction
material, [11] has indirectly measured the junction
temperature rise of photodiodes submitted to strong
illumination, and confirmed that the heating povuseequal to
the product of the photocurrent and the reverse adtage.
Temperature is also known to affect carrier mopil&0]. In
[5], temperature changes of 10 K gave rise to rietabanges
in the AM-to-PM features. Thermal processes cae gise to
time scales much longer than the ps-scale photcidete
response time. Nevertheless, none of Refs [4-7§iders self-
heating of photodiodes illuminated by a strong las®ver as
relevant to the problem of AM-to-PM coupling.

In order to identify the conditions for optimal eejion of
noise and systematic deviations in optical microasviinks, we
perform a systematic study of the phase of the igfra and
of its dependence on the two prominent parametgtcal
power and applied reverse bias. This is done with P-I-N,
InGaAs, 20 and 25 GHz bandwidth, commercial phatdes.
After a sudden change of the optical power in the
measurement channel, we observe transients on ¢asured
phase. Time constants of the order of 10 us aresumed, in
agreement with the time dependence expected fonehtng
of the junction in contact with the InP substratet only the
applied bias appears to control the phase amplitude
dependence, and hence the value of the optical pove
which the AM-to-PM cancels, but it also controlseth
amplitude of the transient behaviour. This poirtigortant in
recent developments in high accuracy laser rangiitt
microwave modulated laser beams [12] and more géndor
applications in which the phase has to be measuitu
accuracy while the optical power is varied by digant
factors at short time scales.
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EXPERIMENTAL METHOD

The beat-note of two narrow-bandwidth fibre lasais
1.55 um (Fig. 1), phase-locked at 20 GHz [13] i®dugo
generate the optical signal. The optical powereigticonstant
in the reference channel. The reference and measute
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to compute the two amplitudes and the phase difterePhase
data obtained with noiseless 20 GHz optical sigshlsw a
resolution of 3.10* radian, which improves ast™? with
the integration time. Each set of elementary dateoirrected
for a cross-talk of about TObetween the two measurement

20 GHz photodiode signals are converted to 20 MHghains. The four cross-talk coefficients (two armuygles and

intermediate frequency signals by two double badnuixers
(Miteq, model DM0520-LW1), then amplified in two 885A
amplifiers. As compared to refs [5] and [4] thaseu
respectively, a Ti:sapphire laser, and two modé&ddcfibre
lasers, our laser source is simpler.

phase+
amplit.

Fig. 1. Measurement set-up. L1, L2 : single-modgers, phase-locked at
20.00 GHz. EDFA: 150 mW fibre optical amplifier. Mmixers. AOM :
160 MHz, double pass acousto-optic modulator, usednodulate optical
power. Atten : fixed optical attenuator. Circ: ajti circulator. Ref (meas) :
high bandwidth photodetectors for the reference aGueement) signal.
Phase + amplit.: signal data acquisition (duringu&pevery 15 ps) followed
by the calculation of the two amplitudes and re@phase.

For the measurement of the static AM-to-PM coupling
the measurement channel, the signal generatoreapplslow
(3 Hz) triangular signal to drive the power of thé0 MHz
(fixed frequency) signal applied to the AOM (acaueptic
modulator). We first tried to use an integrated Matehnder
electro-optic modulator (MZEOM) to drive the opfigower.
But, due to a slight coupling between transmissamd
transmitted polarization, changing the transmissanthe
MZEOM clearly resulted in phase offsets
polarization-mode dispersion (PMD) in the polariaat
maintaining fibers of the MZEOM. No such couplingcars
between the diffraction efficiency in an AOM andeth
polarization of the diffracted beam, so that whenA®OM is
used to drive the optical power, PMD is not anéssu

As opposed to static measurements, transientshaamed
after a gated signal drives the optical power fradow to a
high value in less than a microsecond. The insteaas
response is followed by a delayed phase changenafler
amplitude.

The phase meter has been designed for high acclasey
ranging with a microwave-modulated laser beam [I2je
two 20 MHz sinusoidal signals are sampled duringié@ising
the two 245 MS/s, 14 bit analog-to-digital convest®f an
FMC150 interface board. In separate measurements,
observe that the AM-to-PM coupling in the FMC15Qittbis
less than 210° radian (static) andx30° radian (transient).
Inside a Virtex-6 FPGA (field programmable gateagjrthe
signals are then translated from 20 MHz to O Hay-p@ass
filtered and decimated. The resulting complex valase used

related to

two phases) are determined in separate measurem&mew
elementary data set is delivered every 15 us, whlldws us
to study temporal evolution of the phase at timreescranging
from 10 pysto 1 s.

In refs [4], [5], no time dependence was obsergedept
for the sampling oscilloscope sub-nanosecond ragord
showing the picosecond-scale temporal dynamicdeetléo
the charge carriers. In these works, measuremérnie ;AM-
to-PM coefficient were mainly done by the bridgetogl,
that is by demodulating the optical microwave sigi@avn to
zero frequency [5] or to intermediate frequency [Aen the
AM-to-PM characteristics were recorded by measuting
RMS phase change while the optical power was moellila
using an AOM, at low frequency (30 Hz, [4]) or aid&
frequency (20 kHz, [5]). In [4], the authors haweked for a
change in the AM-to-PM coefficient when the modialat
frequency is scanned from 10 Hz to 1 kHz, but dittabserve
any.

Here we characterize two InGaAs commercial photbeso
Table | gives some data provided by the manufature

TABLE |

MANUFACTURER DATA FOR THE TWO PHOTODETECTORS UNDEFEST
Photodetector New Focus 1417 EEWALE9
Bias voltage Vs 4.1V fixed bias upto25V
Junction diameter 25 um 32 um
Substrate dimensions (um) N/A 450x450x152
Bandwidth 25 GHz @bz
Fibered no yes
Wavelength range 950-1650 nm  1280-1620 nm
Max. safe DC opt. power 5mw 20 mwW
Max. peak opt. power 100 mw N/A
Linear operation 2 mw 6 mW
Responsivity 0.7 AIW 0.9 AW

THE RFPHASEVSOPTICAL POWER DEPENDANCE

Fig. 2 shows typical recordings with the two phatois.
Contrary to results presented in [4], [5], wheré data
presented are absolute values, the phase differeakes
D=9~ @ Presented in this paper refer to the expression

sin(27zt x 2@EHZ - Proeq 1oy ) fOr the microwave signal from the

photodiode under test, and the reference photodiode
respectively. Phases are given in radian througtimupaper.
Phase offsets are due to cable lengths and comizonen

To confirm that the observed effects originate he t
Yhotodiode and not in the measurement sysige have
inserted al4 dB attenuator between the photodiode
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EM4/New Focus comparlson

phase (radian)

Measurement system. AM/PM coupllng

—.l—.l—.l*.l—.-—-.—..---._-;—.-I-F-

R

Cubic fit
4

_— Expenmental data
0 1 2 3
Optical power (mW)
Fig. 2. RF phase versus optical power for the tiwotpdiodes. Bias voltage:
15V (EM4), 4.1 V (New Focus). Each data point basn averaged over 100
elementary data. The measurement channel opticaémpé scanned at a
frequency of 3Hz. One of the two recordings hastkesnslated so that the
phase offsets coincide. The cubic fits (see Tdplapply to the middle of the
up and down curves.

5

and the mixer. Ax5 gain is added in the intermediate

frequency amplifier, so that the size of the 20 Miignal fed
to the A-to-D converters is essentially the same.e&pected
due to the attenuation of the signal, we observslight
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photodiode thed(R,,) dependence has been plotted in Fig. 3
for different values of the bias voltage appliedneO
remarquable effect of changing,,s is to continuously shift
the optical power at which the AM-to-PM slope vdueis,
from zero (at 13 V) to 5 mW (at 20 V).

EM4 photodiode

28

2.7

phase (radian)

286

Meastrement system AM/PM coupllng

-"-"-"'-"-"_'-'-'-'-'_'-"—l."'!!'!!i'

2.5 1 1 1 1 1 1
0

1 2 3 4 5 6
Optical power (mW)

Fig. 3. Static AM-to-PM characteristics at diffetebias voltages. EM4
photodiode. Data are not corrected for cross-talk.

increase of the noise, but the change in the pHate (black 9010 al’_umr 206 b2
dashed line) shows that the contribution from th 9008 _¢_ quadratic|™ i 29
measurement system to the AM-to-PM coupling is igége. 0.006 ] —W Cubic |- aeSe Z28s
0.004 [-------mie o 3
TABLE I 0,002 becreo b i 3 2°
COEFFICIENTS OF THE CUBIC FIT 2278
{=1
Photodiode a b c 0.00 27
EM4 3610 2.86 10° -1.05 10° 0004T b aes
New Focus 1.2 19 -7.310 -3.37 10 Bias Voltage (V) Bias Voltaga (V)
Unit radian/mw | radian/m%| radian/mw Fig. 4. (a) Coefficients of the cubic fit (same tsnas in Table II), and (b)

Coefficients of the cubic fity(= ax + b¥ +cx® + offse) of the phases
power curves in Fig. 2, for the two photodetectorder test.

observed in [6], Fig.11. A power-to-phase coeffiti of

3.6x10°%radian/mW can be obtained at small optical powe
The AM-to-PM slope is zero at 2.3 mW optical power,

whereas the photodiode shows no sign of saturaijrto
6mw. At 6mwW the AM-to-PM slope

phase offset at low optical powes applied bias voltage. EM4 photodiode.

The good signal to noise ratio allows to extrace th

. .d d f the th fficients of > bic fit
The EM4 photodiode shows a dependence of the kmgpen ence of the three coefficients of thf,,) - cubic fi

as a function of the applied reverse bias. The dataig. 3
have not been corrected for cross-talk, but thissduot affect
the trends observed in fig. 4-a. The constant vafitbe cubic
coefficient contrasts with the linear and quadratiefficients,

reachesWhich show an obvious, roughly linear dependen@ig, .

-0.076radian/mW (0.6ps/mW, if converted to a time delay). The ®(V,,) dependence (Fig. 4-b) is the required input
The New Focus photodetector shows a similar belbayvio when calculating the maximum acceptable noise enbihs
although the coefficients of the cubic fit (see [Ball) are voltage to reach a given noise on the phase measute It
about 3 times smaller than with the EM4 photodetect should be noted that the bias voltage actuallyiagpio the
A hysteresis is clearly observable on Fig. 2: atdban rate photodiode will be reduced by the voltage droppprtional

of 3 Hz, the "up” and "down" curves do not coinciBections to the photocurrent, across any series resistor.

V and VI will address more systematically the time As mentioned in [10] temperature changes affecttreer
dependence of the AM-to-PM coupling. mobilities. The temperature transients that, dughto Joule
heating, follow a change in optical power, are expe to give
THE RFPHASEVSAPPLIED REVERSE BIAS rise to phase transients. In Sections V and VI vesent the

This study was not possible with the New Focu§ansients thatfollow a change in optical power.
photodiode, which operates at fixed,,,. With the EM4
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DYNAMICS OF THEAM-TO-PM COUPLING
THE MILLISECOND TIME SCALE

When the optical power is switched in less thars from a
low to a high value, both the EM4 and New Focustgho
detectors show phase transients at the millisetiorelscale.

AT

5mw

| 1.7 mW
Optical power

0.01 radian

‘ 100ms

Fig. 5. Phase transient after a sudden change of the bptveer. EM4
photodetector biased at 15 V. One data (blue p@motted every 15 ps, and
corresponds to the phase value over a 10 us tiote asleraged over 100
successive 450 ms cycles. In yellow: fitting cunsee below.

2.581

enpmlmntial fit:
fix) = a~exp(-w/b)j+d=exp(-n/e)+c

a=-195E3 b=78ms

k=] d=225E3; e=51ms
¢ 2.676 T | i
2.571 ! L L )
10° 10" 10° 10' 10° 10°
Time (ms)
2.645 e — . .
- a=2.14E3; b=77Tms
G 26414-308E3; e=55ms[ "R
exponential fit: ==
fix) = a=exp(-x/b)+d=exp(-x/e)+c
=== f{x) = al=exp(-w/b1)+ci
2635 - = = = — ;
10 10° 10 10 10 10
Time (ms)

Fig. 6. Blue: phase transients with the EM4 photecter (same data as
Fig. 5, with logarithmic time scale). Upper: risinpwer: falling optical
power. In yellow: fitting curves with two exponeaittime constants. Dashed
line, fitting curve with a single exponential. Dataints before 50 ps are not
reliable, due to the poorly controlled timing.

EM4 photodetector

With the EM4 photodiode the transients (Fig. 5) nz#nbe
accurately described by a single exponential. Aswshin
Fig. 6 where the time scale is logarithméc, better fit is
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obtained with two exponential time constants. Nbt& in Fig.
6 data points before 50 us are not accurate, asd#te
acquisition timing is not controlled to better thah ps. For
quantitative data at the 10 us time scale, seeoBevt.

New Focus photodetector

When applying a fast power change to the New Focus

photodetector, the same kind of overshoot is olesk(Fig. 7),
although with somewhat different values.

Contrary to the EM4 photodetector, the transiemés veell
fitted by a single exponential of 45 ms time constand
amplitude 16 radian (rising) and 1.6 IOradian (falling
optical power).

2mw

0.5 mwW

Optical power

h 4

e

2 WE, 103 radian

N 100ms ]

Fig. 7: Phase transient with the New Focus phoemtet (blue points). In
yellow: exponential fits (see text).

Simulations in Section VI show that millisecond ¢irscales
can be found in the heating of a photodiode jumgtio
depending on the geometry of the photodiode asgembl

DYNAMICS OF THEAM-TO-PM COUPLING AT THE
MICROSECOND TIME SCALE

Although phase and amplitude values are acquiredyev
15 us, we have been able to observe, after a sutdemge of
the optical power, a transient behaviour at theudQtime
scale, shown in Fig. 8. To allow accurate and répcidle
synchronization, the amplitude of the 160 MHz sidiea to
the AOM is driven, not by a signal generator (aevah in
Fig. 1) but by the FPGA phase meter itself.

As in the case of the static AM-to-PM (Fig. 3), teue of
the applied bias voltage allows to control the amgé of the
effect. This is illustrated in Fig. 9, where themitude @5, g,
defined as the difference between the phase defgiatand
53 us, is plotted again®t,, .

The temporal behaviour of the phase at the micoorsgc
time scale is similar with the two photodiodes, andimilar
to the transient expected for the junction tempeeaafter the
change of theV,, % | dissipated power.

ias photo
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The finite element ANSYS software is used to sirteithe
temperature rise of the junction/substrate asser(gdg the

geometry in Fig. 10), assuminghat the InP substrate,
EM4 (15 V bias voltage)
| e Experimental phase(rad) — fit= a~exp(-xib)+c |
2,67 — 2.66 —
[ =45E-3; b = 10.6 ps]| e | [a=-38E3;b=10.2ps]
2,665 [N o- [ R

2,655

2.66

2655 ----

2.65

2645 L L 1 1 i ] gl L i i i i
10 0 10 20 30 40 50 -0 0 10 20 30 40 B0
Time (Js) Time (ps)
New Focus
& Experimental phase(rad) — fit= a-exp(-x/ib)+c
1.675
1677 . | [a=-2TE4b=7.1us]
16765 *| 1.6745
1.676 1.674
1.6755 1 16735
1675 L L S S R S
-0 0 10 20 30 40 50 10 0 10 20 30 40 50

Time ({s) Time (ps)

Fig. 8. Microsecond-scale transient behaviour & fhase after a sudden
change of the optical power, for the two photodetecunder test. Data points
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0.005 Rlising, EM4 0.001 Flalling EM4

0.004 f----i-- oo , 1] -

0.003 -------- 0,001 [---- 3o g

0,002} B -4--ceeene i) 0002 2
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Fig. 9. Dependence of the amplitude of the shoré t{us) transient behaviour
of the phase, measured with the EM4 photodeteet®ra function of the
applied bias. The optical power is switched betw&érand 6.0 mW.

!

substrate

diameter D junction

diameter d

e 11

substrate
thickness A

heat sink at 20°C ambient temperature

Fig. 10: Geometry of the junction/substrate/heak sissembly used for the
simulations. Drawing is not to scale.

are averaged overx4C® samples. Inset: values of the parameters of the

exponential fit: amplitude (radians) and time cans{us). Residues of the fit
(RMS values) are 0fl.2% and 0.4% for the EM4 and New Focus
photodiodes, respectively.

with diameter 450 um and thickne#s= 152 um, is contacted
with the photodiode junction, and with the photedsdr case
at ambient temperature. We assign the same the@nopérties
(conductibility and specific heat) to the junctiand substrate,
and calculate the temperature at different locatialong the
axis of the junction/substrate/heat sink assemigife monitor
the evolution of the temperature of theunction/
substrate contact, after the photocurrépito is switched on
(with 500 ns rise time), for a duration of 550 tk&n switched
off (with 500 ns fall time). The heating flux issasned to be
uniformly spread across the junction. A differerdésh size is
used in a sphere of 40 um radius around the jumctio
The software calculates the temperature with lime steps
(smaller time steps are used for the first two pseconds).
To account for the acquisition time sequence, weaekfour
temperature values, averaged over 10 us time stentred
at 8, 23, 38 and 53 ps. From the exponential fithef four
data (Fig. 11) we obtain time constants of the oofel3 ps,
in fair agreement with the experimental values, Bade lIl.
Different checks have been done against possilaelgms
with the convergence of the numericaalcalations.

45 ) ) ) ) ) ! !

40

Simulated temperature data |}
—fit: a*exp(-x/b)+c
B 10xResidues

B W a J
o + Average over 10 s
F ol Atia=ss3°Cib=1204ps |} o
; : : : : %
H [
H o,
25| ------- l';'-‘-' ?— 4 o g.
| ' : o
[ ; : : : : 2
zol i i i i i ] L\.é
0 10 20 30 40 50 60 70
Time (Ms)

Fig. 11: results of the thermal transient simulatfor the case of the EM4
photodiode, d =32 um, D =450 um, A =152 um (geemetry on Fig. 9),
material conductivity 68 WK™ and specific heat 0.31g™. Heat flux
112 Wmn?., corresponding to a Joule power of (6 m{A5 V). Note thes
factor for the right scale (residues).

A quantitative check of the numerical calculatisnprovided
by the agreement, between

- the final temperature map(z r,t=500us) of the values
calculated by the transient solver of the ANSYSwafe, at a
given deptte in the substrate

- the map T (z r) of the values calculated by tlstatic

configuration ANSYS solver



Chapitre 5. Caractérisation fine des défauts sur le signal

- and the values obtained by the formula
AT(zr=0)= 2ol [y - Rr @+ A 4,
KTTa?

where kK =68 Jm'K ™ is the thermal conductivity of InP [14],
and a=d/2 is the radius of the junction. This formula holds
on the cylindrical symmetry axis of the junctiordasubstrate,
assuming that the 450 um substrate diameter isit@fias
compared to the 32 um junction diameter, and négkpthe
1um step size of the junction (see Fig. 10) and tt
dependence ok with temperature [14]. When the 32 um
diameter junction is heated by a photocurrent af/ under
15V the three sets of data agree to better thakK0Oto be
compared with the 25 K maximum temperature riseneOt
checks, based on energy conservation, also giviiddemige in
the accuracy of the transient analysis calculations

TABLE Il
RESULTSOFTHE SIMULATION
EM4 EM169 New Focus 1417
2| exp. substrate 450 x 450 x 152 pm N/A
[}
£ . 0 450 um, 0 450 um,
2 sim. substrate thickness 152 um thickness 152 um
© | sim. junction 032pm 0 25um
Heat flux 112 W/mm?2 33.4 W/mmz2
Rise time, exp. 10.19 us 7.09 us
o . . | Constank* | 12.94 us| Constamt | 12.64 us
Rise time, simulatio - -
Variablex* | 13.51 us| Variable* | 12.61 pus
Fall time, exp. 10.63 ps 9.2 us
. . . Constanik* | 13.44 us| Constamt | 13.26 ps
Fall time, simulation - -
Variablex* | 13.20 us| Variable* | 13.20 ps
Constank* | 24.63 °C| Constant* | 5.74 °C
ATfnal (550 LlS) - S - S
Variablex* | 25.19 °C | Variablec* | 5.61 °C
AT Constank* | 24.70 °C| Constant* | 5.75°C
sate Variablex* | 25.42 °C| Variablec* | 5.63 °C

* 'Constantxk’: in the ANSYS software solves the heat equatiaasuming
that the conductivityx is constant at 68 WhK™. ‘Variable «": the
conductivity is assumed to vary with temperature coading

t0 & (T) =k(T)(To/ T [14]

The results depend weakly on the geometry of t
junction/substrate assembly, for instance in a gadrom 450
to 2000 pm of the substrate diameter. Changingsthstrate
thickness from 152 pum to 500 pum or 1 mm does nahgé
the temperature rise in the first 300 us. Howewalgulations
show (Fig. 12) that thick substrates give rise tbeating at
long time scales (milliseconds). As they havedame sign as
the microsecond transients, one can speculate ehdkie
slow transients presented in Section V are alsotdukermal
effects, depending on the thickness of the sulestvatother
element in the photodetector assembly. Lack ofipeedata
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Fig. 12: Influence of the substrate thickness (EX) and 1000 pum) on the
time dependence of thermal transients of the phadedjunction. Calculated
for junction diameter 32 um and substrate diamé&d um. Time scale is
logarithmic, as in Fig. 6

SUMMARY

We present a quantitative investigation of the AdPiM
characteristics of two commercial P-I-N InGaAs pitiodes,
both as concerns the static and transient behavioline
applied bias voltage appears to control the liteal quadratic
coefficients of the stationaryp vs R,,, dependence, with the

important consequence that one can adjust attwityugh the
applied bias voltage, the optical power at whtble AM-to-
PM slope cancels. Contrary to [6], no close liskfound
between the zero-slope and the saturation opticakep The
multiple zeroes, expected and observed in the ase
femtosecond pulses [4], [5], are not obserhede. After a
sudden change of the optical power, an immediatesgh
change occurs, with the sign expected due to sphaege
effects, followed by an opposite sign monotonousgion of
the phase at time scales between 10 us and 1sitafivel
agreement with results of numerical simulationsgssts that
the latter evolution involves the heating of theofalliode
junction by the Joule dissipated power, and cooling
conduction through the InP substrate. Similar fiemts,
known as "memory effects", have been reported enctintext
of the thermal management of power amplifiers [Hilt, to
r knowledge, memory effects had not been reported
previously for photodiodes. The fact that the tramseffects
we observe are typically an order of magnitude Enahan
the static effects may explain why they have nanbeéetected
in [4]. Both transient and static AM-to-PM effecttepend on
the applied bias voltage in a way which allows émael the
power-to-phase coupling. This gives the opportutatyeduce
or cancel the associated noise and systematicpdnating at
the appropriate bias voltage, instead of adapfimgvialue of
the optical power as suggested in [4, 5, 6], Whscat best a
constraint, and can even be inapplicable in thes cslsere

from the manufacturers prevents from a quantitativ%rge optical power variations are required

modelling.
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These results show that the bias voltage is aatifarameter

in finding the appropriate conditions for low phaseise
microwave photonic links, or high accuracy phase
measurements of microwave optical signals.

ACKNOWLEDGMENT

We thank F. Bondu and A. Brillet for comments and
suggestions.

REFERENCES

[1] G. C. Valley, "Photonic analog-to-digital convesgiOpt. Exp, vol. 15,
no. 5, pp. 1955-1982, Mar. 2007.

[2] E. Rubiola, E. Salik, N. Yu and L. Maleki, "Flickepise in high-speed
p-i-n photodiodes,"IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques vol. 54, no. 2, pp. 816-820, Feb. 2006.
DOI: 10.1109/TMTT.2005.863062

[3] E. N. Ivanov, S. A. Diddams, L. Hollberg, "Study thfe excess noise
associated with demodulation of ultra-short infdarpulses," IEEE
Trans. Ultrason., Ferroelect., Freq. Contralol. 52, no. 7, 1068-1074,
Jul. 2005.

[4] W. Zhang, T. Li, M. Lours. S. Seidelin, G. Santhrehd Y. Le Coq,
"Amplitude to phase conversion of InGaAs pin phdtodes for
femtosecond lasers microwave signal generatidpfl. Phys B, vol
106, no. 2, pp. 301-308, Feb. 2012. DOI: 10.10@340-011-4710-1

[5] J. Taylor et al, "Characterization of Power-to-Phase Conversion in
High-Speed P-I-N Photodiodes," IEEE Photonics dl, 8, no. 1, pp.
140-151, Feb. 201DOI: 10.1109/JPHOT.2011.2109703

[6] D. Eliyahu, D. Seidel, and L. Maleki, "RF amplituded phase-noise
reduction of an optical link and an opto-electrooicillator,” IEEE
Trans. Microw. Theory Tech., vol. 56, no. 2, pp94%66, Feb. 2008.

[7] D. Kuhl et al, "Influence of space charges on the impulse respaf
InGaAs metal-semiconductor-metal photodetectors]burnal  of
Lightwave Technologyvol. 10, no. 6, pp. 753-759, Jun. 1992. DOI:
10.1109/50.143074

[8] K. Wu, C. Ouyang, J. H. Wong, S. Aditya, P. ShurRreuency
response of the noise conversion from relativensitg noise to phase
noise in the photodetection of an optical pulséntralEEE Photon.
Technol. Lett.vol. 23, no. 8, pp. 468-470, Apr. 2011

[9] J.S. Paslaski, P. C. Chen, J. S. Chen, C. M. BeBar-Chaim, "High-
power microwave photodiode for improving performaraf RF fiber
optic links," Proc. SPIE, Photonics and radio frequendjol. 2844,
Denver CO, pp. 110-119, 1996

[10] K. J. Williams, R. Esman, "Design considerations Fogh-current
photodetectors,J. Lightw. Technaol.vol. 17, no. 8, pp. 1443-1454, Aug.
1999

[11] H. Chen, A. Beling, H. Pan, J. C. Campbell, "A Mwmttto Estimate the
Junction Temperature of Photodetectors Operating High
Photocurrent,IEEE J. Quantum Electronvol. 45, no. 12, pp. 1537-
1541, Dec. 2009. DOI: 10.1109/JQE.2009.2023609

[12] D. H. Phung, C. Alexandre, M. Lintz, "A two-modeterference
measurement for nanometer accuracy absolute rghdmgppear in
Opt. Lett.

[13] J. Fatomeet al, "Multiple four-wave mixing in optical fibers: 1-3.4-
THz femtosecond pulse sources and real-time mangtasf a 20-GHz
picosecond source@ptics Communicationgol. 283, no. 11, pp. 2425—
2429, Jun. 2010. DOI: 10.1016/j.0ptcom.2010.01.057

[14] S. Adachi,Physical properties of IlI-V semiconductor compasithaP,
InAs, GaAs, GaP, InGaAs, and InGaAgp. 55-60, New York: Wiley-
VCH Verlag GmbH, Weinheim, FRG, Sep. 1992

[15] P. Roblin, D. E. Root, J. Verspecht, Y. Ko, J. Bsdier, "New Trends
for the Nonlinear Measurement and Modeling of HRpwer RF
Transistors and Amplifiers with Memory EffectdEEE Transactions
on Microwave Theory and Techniquegol. 60, no. 6, pp. 1964-1978,
Jun. 2012, DOI: 10.1109/TMTT.2012.2193140

89



Chapitre 5. Caractérisation fine des défauts sur le signal

Tableau 5-2. Comparaison de I’effet AM/PM des deux photodiodes

EM4 (alimentée a 15V), et New Focus (alimentée a 4.1V)

EMA4 (fibrée) New Focus 1417
Effet / Photodiode Psat 6MW Psat 2ZmW note
Pmax 2me PI'I'IEX smw
a 3.6e-3 1.2e-3
. . fit cubique
effet stationnaire b 2.86e-3 -7.3e-4 o+ b+ oo
c -1.05e-3 -3.37e-4
effet retardé (ms)
Tml 5,1 ms pas observé EMA:
fml -2.25e-3 <1.5e-4 Pin= 1.7 2 5mW
Montant
Tm2 78 ms 45 ms New Focus
fm?2 1.950-3 1.02e-3 Pin= 0.5 = 2mwW
Tdl 5,5 ms pas observé EMA:
fd1 3.08e-3 <1.5e-4 Pin= 5 = 1.7mW
Descendant
Td2 77 ms 45 ms New Focus
fd2 2.14e-3 1.65e-3 Pin= 2 0.5mw
effet retardé (ps)
Rm 10.2 ps 7.1 s EM4: 4.4 2.6mwW
Montant .25
fm_ps -3.81e-3 -2.68e-4 NF: 2.521.6mW
Descendant Rd 10.6 ps 9.2 ps EM4: 2.6 4.4mW
fd_ps 4.49e-3 3.67e-4 NF: 1.6 2.5mW
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5.3.4. Les corrections des défauts de phase sur les données télémétriques
d’Iliade.

Le couplage AM/PM déforme le segment: pour corrigette déformation, il faut mesurer le
couplage AM/PM de l'ensemble de la chaine éleaduaide mesure, puis réaliser la
correction de la phase mesurée en fonction du unideasignal. Deux corrections différentes
doivent étre faites: I'une pour l'effet stationealfautre pour I'effet transitoire.

5.3.4.1. Correction de I'effet AM/PM stationnaire

Dans un premier temps, nous n'avons pas réaliséequamuplage AM/PM était fonction de la
tension d’alimentation de la photodiodé, i, 85.3.3.2), et nous avons travaillé a polarisation
constanteV\,im=15V) pour les deux photodiodes (mesure et réf@endenregistrement de la
Fig. 5-27 ci-dessous est obtenue en utilisant &s<x camplificateurs HF Miteq LCA et en
tournant une lama/2 juste avant le polariseur de Glan tourné de d&%acon a moduler la
puissance dans la chaine de mesure. La courbauga (polyndmex + by + cx® + offsetou

x est 'amplitude du signal de mesure a l'entrépltasemétre) est ajustée aux données.

La dépendance, sur le montage ou des amplificatsms utilisés, est différente de celle
trouvée pour I'effet AM/PM de la photodiode seule.

Couplage AM/PM stationnaire

0.446 T T T I I T I

phase vs amplitude (mesurée) | | ;

0444 - — it ax + bx? + cx3 + offset |~
_04421-la=1.01e-5; b=9.21e-4;c = 9.01e4 i ir-pfn
& ; ; ; ; ; ; ; e
o V1.7 § SRR AR I S FERTREES e S o LERR SRR,
£ : : : : : : P :
T e e e B
£ : : : : : : : : :

a ! ! ! ! ! : ! ! !

0.436 ---or-rgeoeeeee prrTTtmaTe R S A R

TN

0.432 i i i L i i i

1 1
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Amplitude (Vpp)

Fig. 5-27. Couplage AM/PM stationnaire, enregistré point par point, lorsque les chaines incluent les
amplificateurs Miteq LCA0618.
Les photodiodes sont alimentées a 15V, l'effet de la diaphonie entre les voies est corrigé.
Le changement de I'amplitude du signal de 0 a 1.8 Vpp est équivalent a un changement de la
puissance optique sur la photodiode de 0 a 0.6 mW

La Fig. 5-28 montre l'effet de la correction defféé AM/PM avec les parameétres du
polynéme ajustéx + b¥ + cxC + offset Les données ont été enregistrées sans saut de
fréequence (la procédure télémétrique n'était paisedcet donc sans variation brusque du
signal. Entre les données brutes et les donnéegéaesr(Fig. 5-28(a) et (b)) la courbure du
segment a été réduite par au moins un facteur 10.



Chapitre 5. Caractérisation fine des défauts sur le signal 92

: : : Segment, aprés correction de la diaphonie
1| S A i et du couplage AM/PM stationnaire

Fig. 5-28. Correction de la courbure du segment
Zoom sur le plan complexe: les abscisses allant de zéro a 1, correspondent a un signal de mesure
passant de 0.4 a 1.5 Vpp (puissance optique de 0.13 a 0.5 mW).
a): données brutes obtenues en balayant V,p de 100 MHz en 30 s;

b) données corrigées de la diaphonie et du couplage AM/PM mesuré auparavant.

5.3.4.2. Correction de I'effet AM/PM transitoire ms

La Fig. 5.28 montre qu'enregistrer le comportententa phase de facon lente (par exemple
en tournant une lamg2 pour faire varier la puissance) permet enswateatriger le couplage
AM/PM (quasi) stationnaire. Mais on ne peut pasraite que cette méme correction donne
d'aussi bons résultats en présence de variatiosgdal a courte échelle de temps. En effet,
nous savons que l'effet mesuré aux temps londa sstnme

- d'un effet dominant, "instantané”, c'est-a-dirgdes échelles de temps <<us. (voir les
échelles sub-nanosecondes dans [Zhang 2012], [T20/1dk])

- d'un effet de durée typiquement microsecondecdmux échelles de temps de la
procédure télémétrique : cette contribution, et@aection, seront abordées au § 5.3.4.3

- de contributions de durées typiquement milliselas (cf § 5.3.3.1, Fig. 5 et Fig. 6).
Cet effet est pratiguement parvenu a son étabstaire dans les enregistrements lents, mais
il est absent a I'échelle de quelques microseco@lest la raison pour laquelle, sur la Fig. 5-
29 b (ou les variations ont lieu a I'échelle de i8% la correction stationnaire est exagerée,
alors qu'elle appropriée au cas ou les variatiarg tentes (a I'échelle de la dizaine de
secondes, Fig. 5.28). Il faut donc en tenir cong@eette différence. Nous en tenons compte
en affectant la correction "stationnaire” d'un ficgfnt un peu différent de 1. Il apparait qu'un
coefficient de 0.92 donne une correction appropiggéa phase :

Ap = Ag+ 092ax+bx® +cx°) (5-7),
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ou x est le niveau du signal, e, b et ¢ sont tirés de la mesure de l'effet AM/PM
stationnaire. Il reste alors a corriger I'effet mgeconde.

0 05 1 0 05 1

0

0 50 100
al a2 a3l ad as |

Fig. 5-29. Les segments enregistrés avec une procédure d’acquisition ralentie.

Segment enregistré par la procédure a 5 points (ISL = 40 MHz), mais selon une séquence ou la
cadence des points a;, ai+1, ai+2 ... est de 135us de fagon a ne pas étre sensible aux transitoires
microsecondes (cf 6.6): on voit qu'avec la correction "stationnaire” (segments en bleu), ces
données sont sur-corrigées.

Une correction adaptée (segments en vert) est trouvée en affectant la correction "stationnaire"
d'un facteur 0.92

5.3.4.3. Correction de I'effet AM/PM transitoire ps

Nous avons vu que I'hystérésis observée sur qdasr® segments créés par les 5 vecteurs de
la procédure télémétrique nous suggere un effetPAMfransitoire a I'échelle des 15 ps qui
séparent deux mesures élémentaires. Les obsewvatin5.3.3.1 confirment que dans les
photodiodes EM4 et New Focus il y a un effet tramst dont 'amplitude est de quelques
107 radian et de constante de temyi®.5 us (Fig. 8, page 86). Cette constante de temps
été mesurée en changeant le niveau DC qui contagbelissance du signal RF envoyé au
modulateur acousto-optique (schéma Fig. 4.1), denfax changer la puissance optique, la
fréquencdaom restant fixée a 160 MHz.

On peut schématiser I'évolution de la phase perdagmocédure de mesure télémétrique par
la Fig. 5-30, ci-dessous, ou on suppose

- d'une part que le segment est radial (idéalemhaht aurait donc pas de variation de
la phase associée a une variation de signal),
- et d'autre part qu'une variation de I'amplitude signal engendre d'abord une

variation instantanée de la phase, suivie d'unat@n retardée (de nature thermique).

Les changements de niveau du signal sont déclempetrdss décalages de la fréquence de la
source, donnés (a un facteur 2 prés du fait du ldopbssage) par les décalages de la
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fréquence du signal RF envoyé a ’'AOM suivant lgusice: 160 MHz, 160 MHz ISL/8
160 MHz + BL/8, 160 MHz —1SL/4, 160 MHz +ISL/4. Pour les points a4 et a5, les
fréquences different diSL, donc la phase interférométrique est la mémesigsaux ont
donc méme niveau.

as as
M 60us de calcul 60us de calcul
Niveau |
E a4 T a5 E a4 i as
Cole | I P I
e L[| .
0 15us 75u 135us 210us temps en s

Fig. 5-30. Effets instantané et retardé du couplage amplitude/phase dans la procédure de mesure
télémétrique

Dans un montage sans amplificateurs HF I'effet ditaire vient essentiellement de la
photodiode. Il est lié & l'effet thermique assdai@uissance dissip&&imXlphote NOUS avons
donc pris un modéle de correction qui utilise fédence de 'amplitude des points mesurés,
proportionnelle a la variation de la puissanceipésssur la jonction de la photodiode.

Parce que la mesure du point al est faite 70 &5 dprchangement du niveau, on considére
que al est mesuré a I'état stationnaire, I'efimtditoire ayant atteint son état stationnaire. De
fait, les segments de al n'ont jamais montré @hgsis. Pour cette raison, nous ne faisons
pas de correction de I'effet transitoire ps surlalFig. 5-31 ci-dessous représente le modele
de correction de I'effet transitoire dans la phatdé.
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o ) I

mesurea; mesurea, mesureag

Niveau

durée

—
acquisition

(10us)
Phase avec
AM/PM transitoire

+ stationnaire | |

+ délai = 8us cadené:e = 15us
A@, =0 (pas de correction) *

Ag, = (A, - A)6 expt délajr)
Ag, =Ag,exp(-cadencer )+ f A- AP expt délar |
A, =Dg,exp-cadencer)+ { A~ AP expt déldr )
Ag. =A@, exp(-cadencgr)
Fig. 5-31. Le modéle de correction de I'effet AM/PM transitoire s sur la phase mesurée
en sortie d'une photodiode (montage sans amplificateurs HF)
0 (8,0,...): commande de la mise a jour faom= 160MHz+ISL/8 (-ISL/8, ISL/4,...). La mise a jour de la

fréquence optique de la source n'est effective que =2 ps plus tard, du fait du retard dans I'AOM.
0 =(r/durég( € — ") estun facteur qui tient compte de la durée finie de la détection et f est le

coefficient linéaire (I'équivalent du coefficient a dans le cas de l'effet stationnaire).

Nous avons appliqué ce modele de correction swsdgments enregistrés par la procédure de
mesure télémétrique avec la constante de temp8.8qu$ mesurée et pour différentes valeurs
du produit f x@, mais les effets transitoires sur les segmentsoné pas bien corrigés. Une

bien meilleure correction est trouvée pour une @orie de temps de 22 us. La Fig. 5-32 ci-
dessous présente les segments sans et avec laticorngtilisant la constante de temps de

22 us.
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. 3 . s
x10° Sans correction . x10° x10 AVe‘C correction 5 x 10

al az al a2 a3

Fig. 5-32. Correction de I'effet AM/PM transitoire dans la photodiode EM169 polarisée a 15 V

(a) sans correction; (b) avec correction, pour les valeurs T=22 ps, et f x8=0.0115

a3

a4 55‘ |

Sur (a) et (b), les parametres du "zoom" (cf 5.1.1) de (a)-al sont repris pour tracer les segments (a)-a2 a
a5 et (b)-al a a5. Sur les figures, le changement du segment de 0 a 1 correspond a un changement de la

puissance optique de 1 a 3 mW sur la photodiode

Sur la Fig. 5-32(a), on voit bien que le coupladd/RM transitoire donne non seulement des
hystérésis sur segments, mais é€galement changentation du segment. Les signes de
I'hystérésis sur a2 et a3 sont opposeés, I'hysteEsti maximum sur a2. Sur a5, il nous semble
que I'hystérésis est nulle, mais on voit bien uargement de son orientation par rapport au
segment al. On ne peut pas dire que le segmenitdbid a fait a I'état stationnaire.

Il est clair, d'apres la Fig. 5-32, que notre mede&kponentiel (Fig. 5-31) rend compte en
grande partie de l'effet d'hystérésis. Mais ileagie

- nous ne comprenons pas que la correction (et donmmdele de la Fig. 5.31) donne
de bons résultats pour une constante de temps de 82non de 10 a 11 ps comme dans les
mesures faites de fagon dédiée (§ 5.3.3.1)

- d'autre part la correction améliore (diminubystérésis par un facteur de l'ordre de
10, mais ne parvient pas a I'éliminer totalemeng abtenir des orientations identiques pour
les cing segments de Fig. 5-32 (b). On remarqud'éuaution calculée pour I'échauffement
de la jonction n'est de toutes facons pas striatéegonentielle (cf 85.3.3.1, Fig. 11).

Une autre fagcon d'aborder le probleme consistedaine I'importance de l'effet AM/PM a
corriger. Pour cela il y a plusieurs possibilités:
- utiliser des amplificateurs HF et réduire la gaisce optique sur les photodiodes

- ralentir la cadence d'enregistrement des donmgms, que les transitoires soient
essentiellement amortis,

- baisser la tension d’alimentation de la photddi¢(85.3.3.1).
Si on utilise 'amplificateur HF LCA entre la phaliode et le mélangeur afin de travailler a

basse puissance optique (0.4 mW au lieu de 2 méffetl transitoire est un peu différent.
Dans ce cas l'effet transitoire dans la photodiesie diminué de facon importante, mais
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I'amplificateur apporte son propre effet transépitonnu sous le nom d' "effet mémoire". On
observe un comportement qualitativement voisireffelt stationnaire est de signe opposé a
celui de la photodiode seule mais les "effets mésialans I'amplificateur de la chaine de
mesure sont prépondérants, et dominent l'efferdétalans la photodiode. Les mesures
utilisant I'amplificateur Miteq LCA, montrent un ogortement retardéu méme signgue le
comportement instantané (Fig. 5-33), donc de méigeesque l'effet retardé dans les
photodiodes EM169, mais4 fois plus faible, cf. 85.3.3.1, Fig. 8.

«107°

3

. phaée Vs temios : ; ; : ;
a*(1-exp(—xr'b))+c H o5l R _____________ ¢ phase vs temps |.
a=88E4 || a"(1-ex
b=19.4ps |:
c=-2.19E-3|

a5 i i * = : | | | |
3 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
temps en |s temps en ps

Fig. 5-33. Evolution de la phase sur un montage utilisant les amplificateurs HF Miteq LCA, apreés

un changement du niveau par un facteur 1,7 a £ = 0.
La procédure télémétrique est désactivée, et le signal RF adressé au modulateur acousto-optique
a) estdiminué at=0; b) est augmenté a t =0

Points : phase de al (a t= 0, pris comme référence), a2, a3, a4 et a5. Courbe : exponentielle ajustée.

Les résultats montrent que les deux constantesndpst (en descendant et montant le niveau
du signal) sont différentes: 19 us et 13 us, rdégmauent. L'effet instantané est inchangé par
rapport au cas sans amplificateur.

Le modele utilisé pour rendre compte de I'effet RM/ dans les amplificateurs HF utilise,
non pas la différence d'amplitude(sﬁm—A), cf Fig.5-31, comme dans le cas des

photodiodes EM4 et New Focus, ou la puissance @esgst proportionnelle au signal
optique, mais la différence des puissances éleletsiﬂ(Ail— A,?) des signaux. En effet la
puissance a prendre en compte n'est plus la pussdissipée dans la jonction de la
photodiode, mais la puissance dissipée dans lesitsiHF, puisque leur contribution domine
celle de la photodiode. Le modele de correctit()Aq— A) ne donne d’ailleurs pas de bons

résultats.
Dans ces conditions, nous avons lancé la procaéigmetrique d’lliade, puis corrigé les

données. Les figures ci-dessous représententdagles obtenues en balayant la longueur a
mesurelL de quelgues um en environ une minute.
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données brutes
aiguille mesuré apres I'état

stationnaire de 70us

Fig. 5-34. Les aiguilles enregistrées avec I'amplificateur HF Miteq LCA, données brutes

PRI
3

correction diaphonie

: Sur a1 la courbure a effectivement été et couplage stationnaire

corrigée

Fig. 5-35. Les aiguilles enregistrées avec I’amplificateur HF Miteq LCA,
avec la correction de la diaphonie (4 parametres) et du couplage AM/PM stationnaire (trois

parametres de polyndmes et un facteur global de 0.94).

Apres la correction de la diaphonie et la correctie I'effet AM/PM stationnaire (Fig. 5-35),
les aiguilles du vecteus, sont sans courbure, sans hystérésis, et sorgabiiis pour la
procédure télémétrique. Par contre, les aiguilles dutres vecteurs restent déformées, au
point que la procédure présentée au 83.3.1 necpeukerger vers la bonne valeur de la phase
synthétique. En effet les aiguilles successivegeseuvrent, et donc la déformation du signal

est au moins égale a1@ycle: les données, ; s du signal ne sont pas utilisables. Enfin, si
on applique la correction de l'effet transitoirey obtient des aiguilles bien droites: les
hystérésis visibles sur les aiguilles crééesgarg;, a,, as sont suffisamment bien corrigées
pour que les aiguilles successives soient bierréépaet donc exploitables.

correction complete

¥ 10

3 3
2f-- a2 R e ] B e e B L 2 *
ptsme A
opEEE . e —
i R - x| Rl st rorrant
- i) RS 1
5 S S ] s S 4
3 3 -3 -3
0 1 0 1 o 1 o 1

Fig. 5-36. Les aiguilles enregistrées avec I'amplificateur HF Miteq LCA, avec la correction de l'effet

transitoire ps (avec 3 paramétres).
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En utilisant ce modéle de correction, et en l'ap@lig a un grand nombre de données du
signal télémétrique, un certain nombre de résuttatta mesure de longueur sont clairement
décalés detAqp, cf 86.2.2, mais ce n'est qu'une faible fracties ctas: la procédure
téléemeétrique aboutit avec un taux de convergencB6de. Il est impératif d'effectuer ces
corrections: sans cela les erreurs sur la longmesurée sont de plusieurs dizaines de um.

Actuellement, le traitement des données du signalomnde n'est pas réalisé en temps réel,
mais par un PC apres transfert des données: lesgitde calcul n'est donc pas un probleme.
Mais a terme, il faut que tous les traitementsagtuds soient intégrés dans une électronique
programmable de type FPGA: il serait donc préférajoie la correction des effets transitoires
ne soit pas nécessaire. Au 86.6 je présente lés dess lesquels j'ai ralenti la cadence
d’acquisition pour que chacun des 5 points soitcipeode I'état stationnaire: ces tests
confirment que I'hystérésis est liee a un compaeterdu signal a courte échelle de temps.
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5.4. Défaut sur la mesure d’amplitude - la saturation

Chaque chaine de mesure se compose d'une photpdi@sheplificateurs HF, RF, d'un
mélangeur, et d'un numériseur. Chacun de ces canfsgénere une saturation. Parce que le
signal de mesure change beaucoup (un facteur gplitade entre le maximum et minimum
sur le segment radial) ces défauts déforment leakigur le plan complexe, la saturation
ajoute une courbure sur le segment et change uéur du segment. La figure 5-37 ci-
dessous montre des segments enregistrés a tregpfossance, sur lesquels la courbure est
évidente. La puissance optique du faisceau queetdns la photodiode est de I'ordre de 6
mw.

2 . ; . . , : ,
Signal enregistré a trés forte puisSance

: \ i | == expérimental
: = :

08 i simulation

05+

-15

: i Plan complex
2 i i i i 1 : i

2 15 1 05 0 05 1 15 2
Fig. 5-37. Segments enregistrés a trés forte puissance
La fréquence du laser maitre est balayée alors que la cible est immobile, en 15 positions différentes,
séparées de 0.25 mm. La procédure télémétrique n'est pas active (les changements de fréquence du
motif a 5 points n'ont pas lieu). L’acquisition des valeurs de phases et d’amplitudes est réalisée par un
oscilloscope. La simulation est faite avec € = 0.15, la saturation et le couplage AM/PM stationnaire sont

simulés par des polynomes de degré 3

Il'y a les deux types de défaut qui affectent Ignsent : la saturation et le couplage AM/PM
stationnaire. Dans une partie du plan complexe,déix effets se compensent: quasi-absence
de courbure. La simulation (les points bleus) estoren en accord avec I'enregistrement
expérimental.
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Non linéarité du mélangeur de la chaine de mesure

Dans la chaine de référence les effets de la satmraont négligeables, la puissance étant
pratiquement fixe, nous avons choisi un mélangdgandard Miteq DM0520LW1. En
revanche, pour la chaine de mesure nous avonsi cimomeélangeur (DM0520MW1) dont la
saturation est 6 fois plus faible (a puissancetidaa). Nous avons mesuré la saturation du
mélangeur DM0520MW1 en utilisant un wattmétre nocrde HP436A et un détecteur
synchrone SR844 (Fig. 5-38), supposeés linéaires.

Watt métre
HPA36A

Fy

DMO0520MW1

[1F]

3 mes
g
B Coupleur -6dB

o

0 20,02GHz SR844
ILA PhDref LCAO

[

o » .
= 4 " 20,04GHz o =

DMO0520LW1

Fig. 5-38. Mesure de la saturation du mélangeur DM0520MW1

Nous avons balayé la puissance optique du sigrad h chaine de mesure, sans interférence
(voie de référence masquée). La Fig. 5-39 ci-dessmprésente la non-linéarité du
mélangeur :

-k
SOu'[ Sin (5_8)
K Sh
ou S, etS,,; sontles signaux d'entrée et sortiek etst le gain du mélangeur.
01 : : : : : T T T T
' ' ' ' ' — resultat expérimental
0 —— Palynome de degré 4
0.1
7] S SO NN U S
. H H H H H H
£ 03
@ i i - |
‘m 1 i 1 i i 1 | i
£ Ddp------ e GRLETEE! TERLRLE SECERERTPEPLEREE CECRPE b SRahaSEEE
[ 1 i 1 i i 1 i . W
[}
Z 05 : : : : : : :
y = 4.09e-9%%* - 1.098-5%° - 1.58e-67%° + 356e-4"x
OB : j : j j : j
07 i i i i i i I i I

0 10 20 30 40 50 B0 70 a0 90 100
Yims du signal mesuré par le détecteur synchrone SR 844

Fig. 5-39. Non linéarité du mélangeur DM0520MW1 en fonction du signal de sortie du mélangeur

En travaillant avec un signal de sortie du mélanigry< 25 mV, la saturation du mélangeur
est plus petite quda0™“. Du fait du gain élevé de l'amplificateur LCA, @emplique un
atténuateur aprées I'amplificateur LCA et un ampéfeur RF apres le mélangeur. Disposer
d'un amplificateur a gain plus faible aurait perdigptimiser le montage.
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Mesure approximative de la saturation dans lagihiotle

La Fig. 5-40 ci-dessous montre I'amplitude du si@@MHz mesuré par le phasemétre FPGA
en fonction de la puissance optique sur la phottEionesurée par un watt-métre optique
fibré Eigenlight M420-21.

2

—=—Ampli_FPGAvs P_in
——droite linéaire y = ax

\

Ampl FPGA (en Vpp)

=
] w

0 2 4 6 8
Puissance d'entrée (mW)

Fig. 5-40. Linéarité de la chaine de mesure photodiode+ mélangeur + amplificateur SR445A
(cf Fig. 5.19). La photodiode est polarisée sous 15 V.

On voit qu'a grande puissance optique, la sentbde la photodiodeaugmenteavec la
puissance du faisceau. Cette observation est peutérapprocher de [Chen 2009] ou la
méme tendance est observée, et ou le lien avéallfement de la jonction de la photodiode
est clairement établi. Nous avons jugé que le ag®lAM/PM était un probleme plus
critique, et nous n‘avons pas cherché a travailles, a ce stade, sur la saturation.
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5.5. Les dérives lentes de la phase et des amplitudes selon le temps

La chaine électronique de mesure se compose ddsdpbaes, des amplificateurs haute
fréquence (20 GHz), des mélangeurs, et des angtéfics a fréquence intermédiaire (20
MHz). Tous ces composants dérivent selon le tempelen la température ambiante. Ces
dérives interviennent sur la phase et les deuxitudpk mesurées. La dérive de la phase et la
dérive du rapport d’amplitudes sont équivalentespectivement, a une rotation globale, et
une dilatation du plan complexe. La Fig. 5-41 cisteis montre que ces dérives excedent
10*cycle et10* aux échelles de temps longues (minutes). Pouerégte les dérives
affectent le résultat des mesurks procédure télémétrique a été concue pour élimoes
dérives, en reconstituant l'information télémétega I|'échelle de quelques dizaines de
microsecondesu le bruit est blanc, et ou les dérives sontigéables.

Déviation d'Allan, données optiques

T T T TTTTIT T T T TTTTIT T T T TTTTTT T T T TTTHOT T T TTITIT T T TTTI0T TTTTTIT T T T TTTTIT
167 —— Phase(cycle)
—Ampl de Mes (normalisée)
Ampl de Réf (normalisée)
— Rapport d'amplitudes
—1/sqrt(tau)
10”
10"
10°
10_6 I iIIIIIii I IIIIIII I IIIIIIII I IIIIIIii I I I IIIIIIIi I iIIIIIii I EIIIIII
10° 10° 10° 107 107" 10" 10’ 107 10°

Temps de moyennage (s)
Fig. 5-41. Déviation d’Allan de phase, de rapport et des amplitudes des deux signaux
Données optiques sans interférences (voie de référence masquée).

Montage utilisant un amplificateur HF apres la photodiode, puissance optique 0.4 mW
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5.6. Bruit statistique de la chaine de mesure

L'effet du bruit statistique sur I'exactitude esilgsé en détail dans l'annexe A.9 (8 V).
Qualitativement, de facon trés approximative, oat pésumer la problématique en disant que
si le bruit sur la longueur synthétique moyennée es

- inférieur & A,,/2 sur un cycle complet, alors le bruit sur la mesteeAL est

=g%xA /2: la précision interférométrique est atteinte.

opt

- supérieur &,,;/2 aprés moyennage sur un cycle complet, alors ¢ fuuila mesure
de AL est=g/2mx A car la procédure converge vers une valeuAtefausse det Ay, ou
plusieursA,y: la mesure interférométrique informe sur le dépfaent de la cible, comme en

télémétrie hétérodyne, mais n'apporte rien suat¢etide de la mesure absolue

Il faut bien sar réaliser des conditions de mesgrgscorrespondant au premier cas: il faut
donc augmenter le nombi¢p de cycles élémentaires jusqu'a passer nettemestizdimite

de 1210 Avec Np =320, la simulation (cf. Annexe A.9-V) indique que lanvergence de la
procédure est pratiguement systématique (pratigoeni®0% de convergence). Ce
comportement a deux régimes se retrouve, par exenlpksqu'on étudie la dépendance de
I'erreur de mesure vis-a-vis de l'exactitude digdguence de battement (cf Annexe A-9.111).
Un comportement analogue est observable dans de#iats de |. Coddington ([Coddington
2009], fig. 5). La Fig. 5-42 ci-dessous représelagesimulation de la dépendance de
I'exactitude de mesure en fonction du niveau ddé Btatistique,o (en radian).

10" e e

i| —— valeur quadratique moyenne de 'erreur |

10 = =
: Avec sauts KA ot |
. | | Do ; ;
10° o T T
£ : :
4 : : : Sans sauts Aoyt A
10 8 : ]
; P i i | tres haute exactitude ;
10 i AU RN
-8 [ o h i
(It il L W
10° 10" 10" 10° 10° 107 10"

ecart-type de bruit statistique (J)
Fig. 5-42. Valeur quadratique moyenne de l’erreur en fonction du niveau de bruit statistique
L’écart-type est calculé a partir des résultats de 1000 cycles complets de mesure, un cycle complet de

mesure se compose de 320 cycles élémentaires de 3 mesures.
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Conclusion du chapitre 5:

Le chapitre 5 a été consacré aux défauts de natnéage télémétrique. Les parasites optiques
sont notamment liés a des réflexions multiplesyais ont conduits a utiliser des optiques
prismatiques. La stabilité de la polarisation dsdaau d’entrée de l'interféerometre n'était pas
assez bonne: nous l'avons améliorée grace a unsgolade Glan a air.

Les diaphonies électroniques (de I'ordre de quelql@®) sont bien caractérisées par 4
parametres (deux valeurs de phase et deux valéamgplitude) et sont corrigées de facon
simple et efficace.

Les couplages AM/PM stationnaire et transitoirel'dedre de 3x10° sont caractérisés et
décrits, par un polynédme pour le couplage statimaret par un modéle exponentiel pour la
dépendance temporelle du couplage AM/PM transitoire

Apres les corrections des défauts sur le signatglaection de la diaphonie électrique, la
correction du couplage AM/PM stationnaire et tramse), le signal est assez propre et nous
pourrons, au chapitre 6, lancer la procédure téiggue afin de caractériser le télémetre.

Toutefois nous verrons (8 6.5) que le modéle expmeleme parvient pas encore a rendre
compte et a corriger totalement les contributioiléesd au couplage AM/PM transitoire,
conduisant a rechercher des solutions permettaath@ercher des solutions pour réduire ce
défaut électronique.
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Chapitre 6. Résultats obtenus avec le télémetre ILIADE

C'est dans ce chapitre que sont effectuées les vérifications du fonctionnement du télémetre Iliade. La
procédure de mesure est lancée avec une voie de mesure de longueur 7.5m. Pendant certains

enregistrements, la cible est déplacée avec une vitesse de l'ordre de 0.1 um/s.

Avant de présenter les résultats télémétriques expérimentaux, je présente le montage de fagon
détaillée. Ensuite je montre la stabilité des mesures de phase et d’amplitudes du signal et j’en déduis
la résolution de mesure télémétrique qu’on peut attendre. Puis je montre que le bruit statistique sur les

enregistrements expérimentaux correspond a ce qu’on attend.

Enfin je présente les résultats, et notamment la convergence des mesures, dans différentes mises en

ceuvre du montage et de la procédure télémétrique.

6.1. Montage expérimental

6.1.1. La source bi-mode

Le battement a 20.04 GHz est obtenu par verrogilkEy phase de deux lasers a fibre dopée
erbium KOHERAS Adjustik a 1.54um [Fatome 2010], [@i2011]. Un des lasers est
défaillant et ne fonctionne de facon stable quelsuéglage de puissance minimum, c'est-a-
dire, probablement, en n'activant que l'oscillatesans activer I'amplificateur. Un BOA
(booster optical amplifier, amplificateur semi-costeur de marque Thorlabs) est utilisé pour
amplifier le faisceau correspondant (Fig. 6-1).

P=8.5mW;
T=33.6°C Por=0.2W j90 Cir Coll. d”émission

K1 i H IPG {“ D
T-279° Pooe22mi / A0
| K2 H BOA —{ Mo

’k 20.02 GHz

Fig. 6-1. La partie fibrée du montage Iliade
K1, K2 : lasers fibrés KOHERAS ; BOA : Booster Optical Amplifier ; M® : Modulateur de phase ;
ITU : filtre optique a 1.542 um ; IPG : Amplificateur optique Er:fibre ; DDS: synthése de signal;

DDs |<—| Phasemétre |

50/50 ou 90/10 : coupleurs optiques ; Cir : Circulateur PM ; Coll. : Collimateur; 20.02 GHz: générateur a
bas bruit de phase.

La boucle d'asservissement contrdle la températulrélément piezo du laser K2, ainsi qu'un
modulateur de phase externe [Courde 2011, § 4.Belfiltre "ITU" (largeur 0.6nm, sur le
canal 44) avant I'amplificateur IPG permet d'élimni’essentiel de la forte émission large
bande des lasers Adjustik [Courde 2011, p. 113].
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Le faisceau qui sort du collimateur d’émission re puissance de l'ordre de 4 m\ba
puissance du faisceau optique sur la photodiodemdsure est environ 0.4 mW sans
interférence.

Pour balayer la fréquenag,,, de la source laser, on utilise le controle thetmigu laser
maitre K1 (sensibilité 4 GHz/°C).

On note qu'un dispositif, beaucoup plus simple Etiaturisable, est utilisé par Simpson et
Doft [Simpson 1999]. Il utilise l'injection d'undodle laser dont le courant est modulé a la
fréequence souhaitée pour le battement. Ce dispodiinne malheureusement des
harmoniques observables sur le spectre de battejfBenpson 1999], et nous avons vu
(85.1.4) que le signal dinterféerence a deux modss tres sensible a la présence
d'harmoniques. Bien qu'il se préte de facon renabigua la miniaturisation, ce dispositif ne
semble pas, en |'état, utilisable pour la téléradliade.

6.1.2. La partie optique
Le montage est rappelé sur la Fig. 6-2 ci-dessous

A

mes

[

ﬁ]-o@-» N =&

Glan P2 P3 P4 Glan 45°

1ayd

Cle2

Fig. 6-2. La partie optique du montage d'Iliade
Le polariseur de Glan avant l'interférometre est tourné afin de choisir la valeur de ¢

C1..3 : collimateurs ; P1..4 : polariseurs.

Le montage n'utilise que des optiques prismatiguaes éviter les interférences parasites, qui

déforment le signal d'interférence a deux modedgiaette précaution le segment présente
encore une légéere déformation elliptique que n@ausamprenons pas, et le petit axe de cette
ellipse change lors qu’on translate le coin de cube comportement est présenté sur la

Fig. 6.3. La valeur du petit axe est mesuré pandthode présentée au §85.1.1.1, qui suppose
que les données ont été enregistrées selon larsggd@acquisition "ralentie” (86.6).

Les segments sans ellipse sont obtenus en désdliggarement le montage: lorsque le coin
de cube est translaté verticalement vers le ba6.@lenm, au point de perdre 20% du signal),
on obtient un segment sans ellipticité. Cette posiést reproductible.
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Fig. 6-3. Variations du petit axe de I'ellipse en désalignant le coin de cube
a) Valeur du petit axe (dans la partie gauche, I'interférence est bloquée, de fagon a donner une idée du
bruit sur la mesure du petit axe) ; b) Longueur du vecteur central a0 ; ¢) Longueur des 5 vecteurs al,
...,ab.Zones (1), ..., (4): balayages en longueur d’onde du laser afin de voir la forme du segment (cf
Fig. 6.4)

Les segments créés par le vectéirdans les zones (1), ..., (4) sont représentés dans |
Fig. 6-4 ci-dessous. Les ellipses observées swelgsents correspondent bien aux valeurs du
petit axe présentées en Fig. 6-3-a.

5x10“‘ @ x10™ __ 5><10"‘ @ 5x10“‘ @
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Fig. 6-4. Ellipse observée sur les segments des zones (1), ..., (4), apres correction de diaphonie et de

couplage AM/PM stationnaire

Nous n‘avons pas identifié la raison pour laquielldéformation elliptique est fonction de la
translation du faisceau de mesure. Toutefois certadnultats présentés au 85.1.2 semblent
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indiquer qu'il existe un faisceau parasite prochefaisceau de mesure. Il se peut que les
observations des Fig. 6-4 et 6.3-a et celles di.85oient dues a un méme faisceau parasite.

Pour vérifier la stabilité de la forme du segmembus avons enregistré la déformation
elliptique pendant une heure, la Fig. 6-5 représémdéviation d’Allan de la valeur du petit
axe.

3 Déviation d'Allan

— Allan - grandeur d'ellipse ‘
— 1e-5/sqrt(tau)
ruit de mesure (sans interférenc

’ 10' 10
temps (en s)

10

Fig. 6-5. Stabilité de la déformation elliptique (courbe rouge)
Pour comparaison, la courbe bleue, enregistrée sans interférence (voie de référence masquée), indique

le bruit sur la mesure

Les données télémétriques présentées dans laseunit@rises avec I'alignement pour lequel le
signal ne présente pas de déformation elliptique.
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6.1.3. La partie électronique

Au 85.3, nous avons vu que les photodiodes rapmiésentent un couplage AM/PM
(stationnaire + transitoire) important. C'est potduire ce couplage par un facteur important
gue nous avons choisi d'utiliser les amplificatelasite frequence et réduire la puissance
optique sur la photodiode de mesure.

Du fait du gain élevé dans les amplificateurs (B3 al 20 GHz), nous avons ajouté des
atténuateurs avant chaque mélangeur afin de dimiesecffets de couplage AM/PM et de
saturation dans le mélangeur.

MES EM4  LCA/HP
-9dB x5 4B %5
0.4mW 20MHz
o 4 T = “12dBm ~19dBm
-21dBm
350 mVest
Verrouillage 20GHz
FPGA
en phase 20dBm
7y
120 mVett
REF
0.4mW q »__;3 20MHz
EM4 LCA

Fig. 6-6. Chaines électronique de mesure avec les niveaux des signaux

6.2. La stabilité des mesures de phase et des amplitudes

Nous avons fait des mesures de la stabilité avecsmaux optique et avec des signaux
synthétiques (électriques) de 20 MHz. Les amplguekela phase relative sont enregistrées
pendant 1.4 secondes et je trace les déviationkad'les deux amplitudes (normalisées), du
rapport d’amplitudes et de la phase relative.

Le graphique ci-dessous (Fig. 6-7) permet de coempar

- la stabilité des données obtenues avec des sigethétiques 20 MHz (issus d'un
méme synthétiseur): on voit que le rapport d'amgés n'élimine pas de bruit pouk10 ms,
car les signaux du synthétiseur ont un faible kaimplitude. La différence de bruit entre les
deux voies tient l'atténuateur -6 dB placé surti&n C2 (les données de la voie C2 sont
affectées d'un parasite a des fréquences de qseldme dont l'origine n'a pas pu étre
identifiée, mais qui se trouve étre éliminé en pnég de cet atténuateur)

- et la stabilité de signaux optiques 20 GHz (mgatae la Fig. 6-6): la stabilité
d'amplitude est nettement plus mauvaise que cefe signaux d'un synthétiseur, mais le
rapport d'amplitudes élimine efficacement le broimmun. La stabilit¢é du rapport
d'amplitudes et de la différence de phase est phasivaise que celle des signaux
synthétiques. La bosse autourwel ms peut suggérer une perturbation acoustiquee dles
deux voies. Les stabilités des signaux optiquest pas aussi bonne que celle des signaux
synthétiques.
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2 Signaux synthétiques -2 Signaux optiques

£33 3550 S 1 1 E £ EEEES BEE EY 10 H

Phase(cycle)
—— Ampl MES (normalisée)
Ampl REF (norrmalisée)l| 1o
— Rapport d'amplitudes
— 1/sqrt(tau)

10

107k

Phase(cycle)

5| —— Ampl MES (hormalisée)
Ampl REF {(norrmalisée

— Rapport d'amplitudes

71| = 1/sqrtitau)

10 10 10" 10' 10 10° 10 10" 10° 10 10 10
temps (ms) temps (ms)

Fig. 6-7. Stabilité des données d'amplitudes, de rapport d'amplitudes, et de phase relative.
a): Un méme signal 20 MHz, amplifié par deux amplificateurs SR445A, est adressé au phasemetre. b):
Un signal optique 20 GHz est utilisé, suivant le montage présenté en Fig. 6-6. La voie de référence de

l'interférometre est masquée.

L'acquisition d'un cycle élémentaire de notre pdoecé télémétrique dure 75 us: la procédure
élimine toutes les dérives lentes (>100us). Deecktton les données pertinentes pour la
procédure télémétrique sont les stabilités<a 00 ps,

Avec les signaux optiques (sans interférence), lmseiwe un bruit statistique d&5x10°
cycle et 2.7x 10" a court terme de phase et de rapport d’amplitubliedgré ce niveau de
bruit statistique, la procédure converge toujo@nsVa méme valeur de la mesure de longueur

pour Np = 320, (cf. annexe A9-V).

6.3. La résolution de la mesure interférométrique

Nous avons montré que la procédure téléemétriqueadd élimine les dérives lentes (aux
échelles de temps supérieures a 75 s, un cyateestaire d’acquisition) de phase et du
rapport d’amplitude.

En convertissant le bruit observé sur les signans gaterférence, on peut déduire la limite,
sur la résolution de la mesure interférométriqiges &u bruit sur la détection du signal opto-

microonde
A 2
o =g x2on ) 6-1
* 25\ 772+ ) (&-1)

ou o, est I'écart-type de bruit de la longueur mesuréegeest I'écart-type de bruit
statistique (en radian) sur la phase du signal. cAv8S= 1, on obtient
O = 0.54umx g (radians).
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La Fig. 6-8 ci-dessous représente la résolutionnsure déduite du niveau de bruit
statistique observé sur Fig. 6-7(b).

3

10° e S .
= resolutlon de mesure |
107K
£
R N
10'{ 135ps=
cycle
élémentaire
— 43 ms = cycle [;
. Complet -i: 11
T H I B il
10’ 10° 10°

Temps de mesure (ms)
Fig. 6-8. La résolution de la mesure interférométrique
extrapolée d'apres le bruit observé sur la mesure du signal optique microonde (Fig. 6.7(b)), et en

considérant que deux cycles élémentaires successifs sont séparés de 135 pis.
On peut attendre une résolution de I'ordre de quesigpm a I'échelle de temps d'une seconde.

Dans ces conditions, nous avons lancé la procé&éigmétrique de mesure: la Fig. 6-9 ci-
dessous représente, en fonction du temps, ledatsde 320 cycles élémentaires d’un cycle
de mesure complet.

10

(4]

[=]

10nm

Avec mterference

0 50 100 150 200 250 300
10 ms

-10

10

5
10nm 0

-5

Sans 1nterference
-10 i

i i i i
0 50 1 00 150 200 250 300
cycle élémentaire

Fig. 6-9. Résultats de 320 cycles élémentaires en 43 ms
La position du coin de cube et la fréquence optique du laser sont fixes. La longueur de la voie de
mesure est de AL = 7.5 m. a) Avec interférence mesure/référence: le bruit sur le chemin optique dans
l'air est de I'ordre de 10 nm pic-pic. b) En masquant la voie de référence et en convertissant en

données de longueur le bruit observé sur le signal enregistré.
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Le laser maitre n'étant pas stabilisé, on peut emmadder si ce bruit sur la mesure
interférométrique (Fig. 6-9(a)) est lié au bruit fdéquence du laser maitre libre, abordé en
annexe A3 (Fig. A3-3). Sur la Fig. 6-10 ci-dessgadrace la densité spectrale de bruit des
320 valeurs de la longueur présentées dans Fi(p)6-&nsi que la densité spectrale de bruit

sur la mesure interférométrique de longueur, epacsgnt qu'elle est liée au spectre de bruit
de fréquence du laser maitre libre.

nmfracine(Hz)

— Spectre de la longueur mesurée
4[|~ Bruit déduit & partir du bruit de fréquence du laser |}

10 10" 10° 10*
Frequence (Hz)

Fig. 6-10. Densité spectrale du bruit de longueur. En rouge: données de Fig. 6-9-a
Pour comparaison, la courbe bleue montre le bruit sur la mesure associée au bruit de fréquence du

laser maitre, pour un déséquilibre de 7.5 m des bras de l'interférometre.

On constate que le bruit sur la mesure de longoews'explique nullement par le bruit de
fréequence du laser maitre: il s'agit bien d'undatian du trajet optique. Elle vient de la
perturbation acoustique associée aux ventilateess appareils que nous utilisons pour
I'acquisition de données. Des parasites de fréguethe 150 Hz & 400 Hz ont d'ailleurs été
observés sur la table du montage optique en utilizae sonde d’accélérometre.

Nous avons malgré tout exploité ces données imtemfétriques en faisant I'hnypothése que
I'essentiel des perturbations acoustiques esenest la bande [100 Hz, 500 Hz] et peut étre
simulé par une somme de fonctions harmoniques ldalbande acoustique, puis soustrait. Le
premier point de la déviation d'Allan du résidu derune valeur inférieure a 150 pm pour la
résolution de la mesure sur un cycle élémentaire.
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T
+  resultat expérimental

114

somme de sinus - -

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
cycle élémentaire

L

—+—résidu du fit I

nm
=]
T
1

| écart-type = 150 pm i i i | i
220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
cycle élémentaire

—=— Déviation d'Allan de résidu
feqrtitau)

nm

10 10’
temps (ms)

Fig. 6-11. Résultats de 100 cycles de mesure élémentaires :
a) Points bleus : données expérimentales ; Courbe rouge : ajustement par une fonction harmonique
b) Résidu ; ¢) Déviation d’Allan du résidu

On peut donc conclure que la résolution de noteamétre doit étre meilleure que 200 pm a
I'échelle de 100 pus, et 10 pm a I'échelle d'un eysdmplet de 43 ms.
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6.4. Convergence de la mesure de phase synthétique

Le but de ce travail est d'atteindre des exactt#ugmomeétriques. Nous devons donc vérifier
que la fraction des cas ou la procédure convergeuwre valeur dAL decalée detKA,, est
faible. Il faut donc réaliser un grand nombre deley complets de mesure. Pour cela, pour
perdre le moins de temps possible, je réalise Uiaitipn de 85 cycles complets de mesure
jusqu'a presque saturer la mémoire du phaseme@é Feela correspond a 3.6 secondes de
données (un cycle complet de 320 cycles élémentdire 43 ms).

Avec le niveau de bruit statistique de la Fig. B)7(4.5x10°cycle sur la phase et

2.7x10%sur le rapport d’amplitudes), la simulation par Mhtnous donne un taux de
convergence de 100% avec Np = 320. Avec ce niveabrdit, je montre (Fig. 6-12 ci-
dessous) un enregistrement ou le taux de convezgsiae 98%.

2 ‘ T T T T T T T

P -] A N SRS P 98% de convergence ...

I i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cycle complets

Fig. 6-12. Test du taux de convergence du résultat télémétrique.
la figure montre 1'écart entre la premiére mesure et les mesures suivantes de AL . La cible est
immobile. La chaine de détection est celle de la Fig. 6.6: le signal microonde est amplifié par des
amplificateurs Miteq LCA0618.

6.5. L’effet de la distorsion électronique sur le résultat télémétrique
expérimental

Pour quantifier I'effet des défauts et I'efficacitles procédures de correction des défauts,
nous avons fait des enregistrements longs en deyldgntement le coin de cube cible, de
quelques dizaines de pm en 10 mintftesa procédure enregistre les 5 poIrAgY, ),
8,V — ISU4), 85V, + ISY4),  &,(v,, — IS/2), &V, +IS/2) en 5x15 ps. Cette

acquisition est suivie de 65 ps de calculs avamtauveau cycle élémentaire d'acquisition. Le
montage est celui de la Fig. 6-6 avec 'amplificateCA dans la chaine de mesure.

12 Ces déplacements lents et réguliers sont obtenus en déformant le support du coin de cube par
chauffage.
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* Amplitude efficace des signaux 20MHz: chaine de référence, 200 m¥ijnehde
mesure (voie de mesure seule), 500mV.

» Niveau de bruit statistiquesur les acquisitions élémentaires: Les écartstygoat de

4.5x10°cycle et2.7x10* sur la phase et le rapport d’amplitudes, respestant. En

principe, pour ce niveau de bruit statistique oterat un taux de convergence de
100%.

» Diaphonies électroniquesaractérisées par les 4 parametres suivants :
-- mesure vers référence : amplitudé.36x 10°, phase = 1.44 radian

-- référence vers mesure : amplitud&.£1x 10°, phase = 1.98 radian

Les formes créées par les 5 vecteurs en déplagable sont présentées dans la Fig. 6-13
afin de donner une idée sur I'ordre de grandeudéésuts sur le segment.

-3
10 10
5 T T T T 5¢

0 02 04 06 08 1

Fig. 6-13. Les signaux des 5 vecteurs, présentés de facon ‘zoomée’ sur le plan complexe avec la
procédure d’acquisition al, a2, a3, a4, a5.

Chaque point (cycle complet) est une moyenne sur 320 cycles élémentaires.

On observe bien la courbure (causée par le coupdd’M stationnaire et la diaphonie
électronique) et 'ellipticité (effet transitoiréyident sur les signaux a2 et a3).

Nous réalisons en premier la correction de la diah électronique avec les 4 parametres
mesurés. La correction suivante est celle du cgepfd/PM stationnaire:

Ag =k(1.01x10°x A+ 9.2% 10x A%+ 9.04 I0x &) i=1,2,3  (6-1).

Enfin, la correction du couplage AM/PM transitoirar mune exponentielle qui converge vers
la valeur stationnaire (cf §5.3.4.3).
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La vitesse de déplacement est de quelques longdande par minute. Nous avons fait un
enregistrement de 5000 cycles complets en 5 minutes

X 10'3 Aiguilles décrites par le vecteur al

5|1

T T T I
zoom sur les aiguilles dans le plan complexe ‘

Module du vecteur a1l
15 f f ! ! | !

05 Yool AL A M M YA

0
b)

I i i i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
cycle complet

Fig. 6-14. Les aiguilles de trajectoire du signal télémétrique dans le plan complexe lorsqu’on varie
la longueur de la voie de mesure de 13Aopt = 20 pm en 5 minutes.

a) Zoom sur al dans le plan complexe b) Module de al

Sur la représentation phase/amplitude, on voit de aiguilles ne sont pas bien séparées:
elles sont par moment superposées a cause desgli&mies (a I'échelle 10s-1mn) de la phase
dans les deux chaines électroniques. Parce queystnélémentaire ne prend €00 s,

la procédure de mesure télémétrique élimine tréxs teés dérives lentes.

La Fig. 6-15 ci-dessous représente le résultaimiéiéque de 5000 cycles de mesures
complets sans et avec corrections des défauts.
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5 H‘f"".‘:ah_*- | - Avecles 3 corrections \_
10 —
£ -
= -5r T . .
10 pm T -
20 Taux de convergence de 86.6% T T
25 ! ! ! ! ! ! ! ! ! i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Cycle complet
Fig. 6-15. Les résultats des 5000 cycles complets de mesure avec la procédure d’acquisition
al, a2, a3, a4, a5.
(a) sans et (b) avec les corrections des défauts électroniques.
Pour la lisibilité, les valeurs de longueur ont été décalées de = 7.5 m.

Le calcul, exécuté sur Matlab, prend environ 20 ms pour un cycle complet de 320 cycles élémentaires.

Le résultat avec les 3 corrections résulte d'utienigation portant sur le facteunéqg. (6-1)),

le facteurf et deux constantes de temps, 7, (montée et descente). Apres la correction
nous avons un taux de convergence de 86.6% avesadesde plus ou moins d’'une longueur
d’onde optique au lieu des sauts #0 um sur le résultat sans corrections des défauts
électroniques. Le taux de convergence optimum lgsina pourr,, =15 ps etr, =30 ps au

lieu de 13 et 19 us mesurées (un désaccord anadgitaléja observé sur les constantes de
temps de l'effet transitoire dans les photodiodéskFig. 5.32 et commentairesk = 0.89,
f=3.69x10".

Afin d'identifier séparément les contributions desis types de défauts, la Fig. 6-16 ci-
dessous présente le résultat de la procédure tiiguee réalisée sur des données sur
lesquellesune des corrections'aurait pas été faite. La correction de coupkigigonnaire est
dominante, mais les trois types de correction sénessaires.
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Fig. 6-16. Contribution des trois types de défauts électroniques sur le résultat télémétrique final,
procédure d’acquisition al, a2, a3, a4, a5.

Je présente ici les résultats de 2000 premier cycles afin de mettre en évident la variation de résultat

Les résultats de la Fig. 6.16 sont résumés daableau ci-dessous.

Tableau 6-1. Contribution des défauts électroniques sur le résultat télémétrique

erreurs constatées (P-P) commentaire
b) Diaphonie 22 pm (14A0p) essentiellement REF => MES
) AM/PM stationnaire 90 pm (60Apt)
d) AM/PM transitoire 8 um (5Aopt)
Fig. 6-16 a) résultante 110 pm (79 Aopt)
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Sur les mesures télémétriqgues de la Fig. 6-16s,difauts électroniques ne sont pas
totalement éliminés. Les résidus sont probableriésta la prise en compte imparfaite des
effets systématiques: il ne semble pas s'agir di¢ ¢ar leur distribution n'est pas statistique.
Le modéle thermique qu’on utilise (cf 85.3.4.3) ®86 simple: modéle exponentiel avec une
constante de temps a la montée et une autre &damte. Ce n’est peut-étre pas suffisant pour
rendre compte des effets transitoires de la photedEM4 et de I'amplificateur LCA, qui
sont a priori difféerents. Ceci peut expliquer leuvas taux de convergence (86.6% par
rapport au taux de convergence théorique de 10Q%)point est renforcé par les résultats
présentés ci-dessous, obtenus avec une procéadamguidition "ralentie” qui réduit par un
facteur significatif I'importance des effets trdoses.

6.6. Nouvelle procédure avec cadence d’acquisition ralentie

Au lieu d'une procédure élémentaire
- (@l —a2 — a3 — a4 — ajyuis 65 ps de calcylyoit 135 ps au total

répétée a lidentigue, nous avons demandé a Ophistd\lexandre de programmer le
phasemétre FPGA de sorte que les changementsqieffiée aient lieu avec une récurrence,
non plus de 15us, mais de 135 us. Le cycle éléinemst alors 5 fois plus long:

- (5xal — 5xa2 — 5xa3 — 5xa4 — 5Xa#n 675 us au total, dont 300 pus de calcul,

comme présenté sur le schéma ci-dessous :

Premier cycle élénntaire
A

-
Décalagt i & I I I :
de fréquence ! 0 i -ISL/4 i -ISL/2 E ISL/2 i
Zhow T
: \ |60 ps de calcul des 5 points a
: | 75 us contient 50 us de donnée de |»
signalde ' — < . ;
MESURE ! , 60 us de calcul des 5 pbints@® cycle) |
signal de : . E . i . E . E
REFERENCE | D C L E
Ous 135us 270us 405ps  540us 675us 710us temps

Fig. 6-17. L’acquisition des cycles élémentaires de la nouvelle procédure de mesure « ralentie ».

Les mesures de phase et d’amplitudes sont faites 65us apres la mise a jour de la fréquence de ' AOM.
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Avec la nouvelle procédure d’acquisition, le changat du signal est suivi de 60 ps d'attente
(mis a profit pour les calculs) avant I'acquisitibes nouvelles données. Un cycle élémentaire
se compose de 25 donnéésd;, 5xay, 5xaz, 5xay, 5%as). Un cycle complet de mesure est
réalisé en moyennant 64 cycles élémentaires : #tdé de données (hombre de mesures
élémentaires) est identique, bien que la procédaguisition soit différente.

Sur les données présentées ci-dessous, le bristigtze est de4.5x 10°cycle et 2.7x 10*
sur la phase et le rapport d’amplitudes, respecierd, et on attend un taux de convergence
de 100%.

Les formes des 5 segments sont présentées dang. I8 ci-dessous : on voit que les
ellipticités sont beaucoup plus faibles qu'avepracédure d'acquisition "rapide”, mais ne
sont pas encore totalement éliminées (suraa par le ralentissement 15 us => 135 us du
cadencement de l'acquisition.

-3 -3

x 10 x 10 x 10 5X10
0
: —atl ; —a2
; -5 :
05 1 0 05 1
5 X 10°
0
i —ald i ——a4d
H -5 :
05 1 0 05 1
Avec les corrections
| : i du cross-talk et
: : : —ab . .
5 i 0 i 5 : AM/PM stationnaire
0 0.5 1 0 100 200 0 05 1

Fig. 6-18. "Acquisition ralentie" : les segments en balayant Aopt

a) données brutes ; b) avec la correction de diaphonie et de AM/PM stationnaire.

Le signal télémétrique a été enregistré pendantirutes alors que la cible était déplacée
d'une dizaine de microns. Le résultat est présanté Fig. 6-19 ci-dessous :
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Fig. 6-19. Les résultats des 5000 cycles de mesure complets, procédure d’acquisition 5xal — 5xa2 —
5xa3 — 5xa4 — 5xab
a) sans et (b) avec les corrections des défauts électroniques. Pour la clarté du graphique, les valeurs de

longueur sont décalées de = 7.5 m. Le signal 20GHz est amplifié par un amplificateur LCA 0618.

Avant correction, les erreurs systématiques sonf’atdre de 110 um (méme ordre de
grandeur que le résultat précédent utilisant |@dmtare d’'acquisitiomy, a, as, a4, a). Apres

les corrections des 3 défauts et I'optimisatiorgdavergence obtenue est de 96.9% sur 5000
cycles complets et de 99.2 % sur 2000 premiersesyabmplets, ce qui est proche de 100 %
ce qu'on peut attendre par simulation (8 6.4) dgeauveau de bruit statistique mesuré. Les
deux constantes de temps obtenues apres optimissoiot 7,, =53us et 7, =85us. La

différence par rapport aux valeurs (15 us et 30gspectivement) obtenues au 86.5 avec
l'acquisition "rapide"” montre que le modele déamivd'évolution thermique par une
exponentielle est trop simpliste. C'est d'ailleaesqui ressort des simulations numériques
réalisées par Mourad Merzougui pour simuler 'étrofude la température de la jonction des
photodiodes avec le logiciel ANSYS: I'évolution ldetempérature de la jonction (Fig. 11,
page 87) n'est pas purement exponentielle.

Afin de comparer avec les résultats du 86.5, jeettas résultats de la procédure télémétrique
de facon a mettre en évidence les trois contribstigdiaphonie, couplage AM/PM
stationnaire, couplage AM/PM retardé) sur Fig. 6eR@essous. La comparaison montre que
seule la contribution des effets retardés a chargéjte par un facteur de l'ordre de 6.
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Fig. 6-20. Contribution des défauts électroniques, procédure d’acquisition 5xal — 5xa2 — 5xa3 — 5xa4

- 5xa5, amplificateur LCA. Les contributions sont obtenues de la méme fagon que sur la Fig. 6.16.

Si les effets systématiques avaient été totalerdééntinés, les valeurs erronées seraient
réparties de facon aléatoire, ce qui n'est pasrerieocas sur la Fig. 6-19(b). Mais on peut
tout de méme conclure que lorsque l'effet AM/PMhsitoire est plus petit, la correction est
plus efficace. Dans les 3 corrections des déféatsyrrection du couplage AM/PM transitoire
est la plus difficile. Ce qu’on recherche est upafiguration ou I'effet transitoire a corriger
est encore plus faible, sinon éliminé. Des solgtisont envisageables:

« remplacer I'amplificateur LCA par I'amplificateur B83107A qui ajoute peu d'effet
transitoire (cf 5.3.2.2)
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» eéventuellement travailler sans les amplificateuFs ¢ gain est alors effectué sur le
signal a fréquence intermédiaire 20 MHz, pour lesgjinous n‘avons pas observé
d'effet transitoire (au niveau de 5%18ur le segment).

» travailler avec un segment un peu plus court: ldefar entre le maximum et le
minimum d'amplitude du signal passerait de 3 aa2,gxemple. Une réduction plus
importante risquerait de rendre plus difficile latermination de la direction du
segment.

» utiliser la photodiode New Focus, l'effet transitoiy est 5 fois moins important
(cf 85.3.3, données gque nous n'avons eues queipaségnent aux mesures présentées
dans ce 8§ 6.6).

Les résultats obtenus en remplacant I'amplificateir Miteq LCA par I'amplificateur
HP83017A sont présentés dans le paragraphe §6é&ssbus.
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6.7. Le montage avec I'amplificateur HF HP83017A

Comme montré dans la Fig. 5.25 du paragraphe §8,3.Ramplificateur HP ajoute moins
d’effet transitoire. Mais I'amplificateur HP estugl bruyant (son "facteur de bruit" est de 8
dB, celui de I'amplificateur LCA0618 est de 3 dBp premier point de la déviation d’Allan
de phase est d&x10° (3.8x10” sur le rapport d'amplitudes) au lieu dé&x 10°cycle et
2.8x 10" avec 'amplificateur LCA. La simulation indique €mous devrions obtenir un taux
de convergence de 99%.

Le couplage AM/PM est remesuré :

phase vs amp MESURE
-04 ! ) !

-0.41

-042

-043

phase en radian

044 e —resultat brut L]
—avec la correction de la diaphonie

— fit ax + bx +c

0 0.5 1 1.5 2
Amp MESURE en Vpp

Fig. 6-21. Couplage AM/PM stationnaire, montage avec ’amplificateur HP 83017A

-045

On obtient le polynéme quadratique y = ax? + bx + ¢, avec a = 2.23x10? V2, b =5.32x103 V-
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Fig. 6-22. Contributions des défauts électroniques sur le résultat télémétrique final, procédure
d’acquisition 5xal — 5xa2 — 5xa3 — 5xa4 — 5xa5, montage avec ’amplificateur HP. Aucune correction
de couplage AM/PM transitoire.

La mesure est faite sur un segment radial.

Le facteur sur la correction du couplage statiomnast de 0.944. Dans le montage avec
I'amplificateur HP, sans la correction du couplagd/PM transitoire, on peut arriver a un
taux de convergence de 96.5%. Ce résultat configoiavec I'amplificateur HP, I'effet
transitoire est plus petit.
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Conclusion du chapitre 6

Nous avons obtenu une résolution de mesure meiligue 20 pm a I'échelle de 100 us, et 10
pm a I'échelle d’un cycle complet de 43 ms qui bg&n en accord avec la stabilité observée
sur le signal.

Les enregistrement télémétriques mettent en évadéeffet des défauts sur la convergence
de la mesure de phase synthétigue. La diaphonietr@ique, le couplage AM/PM
stationnaire, le couplage AM/PM transitoire intrcgiint des erreurs au niveau,
respectivement, de 22 um, 90 um et 8 um. Apréciion de la diaphonie, et en optimisant
la correction du couplage AM/PM, le taux de cogesice de la procédure télémétrique est
de 86.6 %: les défauts électroniques ne sont piakeeent éliminés. Mais en ralentissant la
cadence d’acquisition, avec un cycle élémentair&e us, I'effet du couplage AM/PM
transitoire est réduit par un facteur importantddnne une erreur de l'ordre de 1.5 uym
(Ixhopy sur le résultat télémétrique final, le taux aenergence atteint 96.9 %. Dans ces
mémes conditions, mais en remplacant I'amplificat@iniature LCA par un amplificateur
HP83017A, nous n'avons plus observé l'effet du ¢tage AM/PM transitoire. Le taux de
convergence arrive a 96.5 % apres correction ddidphonie et du couplage AM/PM
stationnaire (la correction du couplage AM/PM titoie est inutile).

Bien que nous ne soyons pas encore parvenus auwnde convergence de 100 %, ces
résultats démontrent le principe de fonctionnemdat la méthode utilisant le signal
d'interférence a deux modes qui nous permet despéterme, si le couplage AM/PM est
éliminé, d’obtenir une mesure de distance avec ttgge haute résolution (dizaine de pm a
quelques dizaine de ms) et une tres haute exaetjhiein sur limitée par la connaissance de la
fréequence du laser). Dans le chapitre de conclugiorsuit, nous proposons deux solutions
pour réduire les défauts électronique afin d’amré&en taux de convergence de 100 %.
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Conclusion et perspectives

L'objectif de cette thése était de concevoir etridtre en ceuvre une méthode de télémétrie
capable de fournir une exactitude et une résolutenmométriques pour la mesure d'un trajet
kilométrique dans le vide, par la combinaison desumes de temps de vol, de phase de
modulation synthétique, et de phase d'interféremtigjue. Le travail réalisé dans le cadre de
cette these est a la fois théorique et expérimental

- D'une part j'ai établi les expressions pourigma d'interférence a deux modes dans
un interférometre de type Mach-Zehnder, montraet dans ce signal sont présentes a la fois
les informations de modulation synthétique et dhifiérence optique. Le signal de battement
présente la particularité de décrire, dans le plamplexe, un "segment" parfaitement
rectiligne lors d'un balayage de la fréquence opgtigle la source: toute déformation du
segment révele un parasite. Grace a la donnée si&renge temps de vol, j'ai mis au point une
procédure dans lagquelle on ajuste les décalagkéaleence laser qui, du signal d'interférence
a deux modes, permettent d'extraire de facon sidgplengueur cherchée. J'ai également
établi les expressions pour le signal modifié pggrésence de faisceaux parasites.

- D'autre part j'ai mis en oeuvre cette méthode wur montage télémétrique
relativement simple ou la voie de mesure constawmie longue de l'interférométre. Le fait
d'utiliser un modulateur acousto-optique pour daletrla fréquence de la source est essentiel:
la rapidité du modulateur permet de réaliser en 180e cycle élémentaire de mesure et
d'éliminer les dérives de l'instrumentation micrdenDes parasites optiques, notamment
associés a des réflexions multiples, ont été obseta déformation du "segment” correspond
a ce qu'on peut attendre compte tenu de l'exprestablie pour le signal en présence de
faisceaux parasites. Ces déformations ont ététesdpar I'utilisation d'optiques prismatiques,
par une meilleure définition de la polarisation, par I'élimination de bandes latérales
parasites sur le spectre de la source. Les défamsadu signal d'origine électronique sont un
probleme plus difficile.

En effet ce qui caractérise cette telémétrie utilisa signal d'interférence bi-mode est que le
signal de battement doit étre mesuré avec uneitidemeilleure que Ibcycle en phase et
10* en amplitude pour que la procédure qui traite ignad télémétrique parvienne a
déterminer la partie entiere d&./ A,y de facon exacte. Or, a notre fréquence de battemen

de 20 GHz, il est difficile d'atteindre une tellgaetitude, notamment sur la mesure de la
phase car la procédure télémétrique implique deedovariations d'amplitude, jusqu'a un
facteur 3. Le couplage amplitude/phase a donc réfgrabléeme majeur dans ce travail. Il est
nécessaire de le corriger, mais une correctiomgstne suffit pas: elle laisse des parasites
résiduels qui traduisent une hystérésis, a I'éeheleé 15 ps) du cadencement des mesures
élémentaires. Il est apparu qu'un probleme voisait €léja connu dans le domaine des
amplificateurs de puissance, sous le nom d' "efi@mnoire”, et attribué a I'échauffement des
microcircuits. En revanche cet effet n'avait jametis décrit dans les photodétecteurs. Nous
avons donc da étudier ce probleme pour le caraeteravant de le corriger. Ce travail a
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permis de montrer que le choix de la tension dearsation conditionne totalement le
couplage AM/PM dans les photodiodes: non seuleimemt ce qui est de I'effet statique, mais
aussi pour son comportement dynamique, qui corres@oce qu'on peut calculer comme
transitoire thermique aprés une variation brusqeiéadouissance py,qi0*Vpias déposée dans

la jonction. Ces résultats ont été soumis au IEEE shetions On Microwave Theory and
Techniques.

Les difficultés que nous avons rencontrées dulfaitouplage AM/PM retardé, et le travail de
caractérisation de cet effet, ont beaucoup ralemntprogression. La caractérisation de
I'exactitude du télémetre n'a pas encore été feiaés nous avons démontré le principe de la
mesure: a condition que les défauts électroniqoenscorrigés, la procédure télémétrique
parvient effectivement a converger. Lorsque la nadal'acquisition est ralentie pour que les
transitoires thermiques soient en partie amosrisalix de convergence approche de la valeur
attendue compte tenu du bruit sur les donnéestdsts ont été réalisés pour une position de
la cible telle que les effets de couplage AM/PMtdes plus importants (segment radial). Des
tests préliminaires réalisés avec une positioradglle donnant un segment ortho-radial ont
confirmé la validité de la méthode également datie gosition.

Dans son principe, la méthode mise en ouvre darngléenétre lliade doit permettre de
déterminer la partie entiere de [l'ordre d'interiée et d'atteindre une exactitude
nanometrique et une résolution picométrique, sfrémuence optique et la fréquence du
battement sont connues avec I'exactitude nécessanpte tenu de la longueur a mesurer. Ce
travail a démontré la validité de ce principe, naisgalement mis en évidence des difficultés
de nature électronique qui compliquent sa mise eweet engendrent un taux d'erreurs de
l'ordre de 15%. En effet le couplage AM/PM rests tyeand:

- le couplage stationnaire, parce qu'il est begoqaus grand (par deux ordres de
grandeur) que la valeur acceptable sans correction

- le couplage retardé: son comportement tempoest pas strictement exponentiel, et
sa correction n'est pas encore assez précise.

Par ailleurs les parasites optiques ne sont pasreméduits a un niveau suffisamment bas.
Identifier les parasites optiques est rendu difficactuellement, par I'importance des parasites
électroniques.

Les perspectives de ce travail concernent doncéllamtion des points non résolus. En
premier lieu c'est le couplage amplitude/phasé fuit réduire, et deux voies sont possibles:

- conserver la détection par photodiodes 20 GHz& mai

- changer la tension de polarisation. Le travait & caractérisation du
couplage amplitude/phase dans les photodiodes drénquoe cela pouvait réduire
considérablement l'effet transitoire. Nous n'avpas disposé d'assez de temps pour
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réaliser ce test en fonctionnement télémétriqudliseit la photodiode New Focus

1417 (tension de polarisation fixée) est une pd#sita étudier, mais en sachant que
son taux de réflexion (>10%) est bien plus impdrtare celui de la photodiode EM4

(<5x10%): des interférences parasites sont donc possibles.

- réduire I'amplitude des variations de signaltrenivant le compromis pour
gue la réduction de la longueur du segment neagkiige par une augmentation du
bruit et des probléemes de convergence de la proggdu

- programmer différemment le phasemetre, pour guealcul (amplitudes,
différence de phase) soit réalisé juste apresuiaitipn et la commande de mise a jour
de la fréquence optique de la source. Le temp®@asalculer augmenterait d'environ
10 pus le délai avant la nouvelle acquisition, spesire sur la cadence globale. Si
aucune de ces trois options ci-dessus n'apportie &aule un gain déterminant, la
combinaison des trois pourrait doit apporter unélaration importante.

- ou bien utiliser une démodulation optique, optiotalement différente: un modulateur
électro-optique commandé a 20 GHz réalise la démtidn du faisceau avant la
photodétection. Cette option a été utilisée paimfrauj [Fujima 1998], §2.1.2 p. 19. On peut
alors utiliser une photodiode d'une surface beguqaus grande, puisque la modulation a
détecter est a 20 MHz. Cette option semble pra@us#t: on peut espérer des effets de

couplage amplitude/phase bien plus faibles danple®diodes de grande surface.

Des que les couplages phase/amplitude auront éiégéous serons capables d'apprécier la
forme des segments avec une meilleure précisiomavail pourra se porter sur la réduction
des faisceaux parasites au niveau d& I0estera alors & intégrer la mesure de tempstva
caractériser les performances de linstrument &g mhesures statiques. Nous espérons
parvenir alors a une exactitude au niveau du natreynee qui ferait d'lliade, un télémetre au
niveau des dispositifs de [Coddington 2009] ou\[&aé 2008], qui annoncent des exactitudes
de quelgques nanometres, au prix de sources lasgbkament plus complexes. Le tableau ci-
dessous résume les performances des télémetragi@nis.

Tableau 7-1. Les performances des télémétres concurrents

Télémetre Exactitude Résolution Cadence
T2M [Courde 2010] non démontrée 10 nm (a 10 — 1000 s) 10 Hz
[Coddington 2009] 10 nm ? 5 nm (a 60 ms) 25 Hz

[Salvadé 2008] 8 nm non précisée non précisée
[Lay 2003] 200 nm 50 nm (a 10000 s) 9Hz
[Lee 2010] ? 7 nm (a 1s) 200 Hz

Iliade non démontrée 10 pm (a 50 ms) 20 Hz

Parmi les perspectives on peut citer deux pointsngusont qu'abordés ou évoqués dans le
document. La télémétrie sur une cible en mouvenmesie le point faible de cette méthode,
méme si la procédure a 5 points (83.4.2) permetndesvements plus rapides : on peut
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souhaiter optimiser encore la procédure. Enfin, dlaration de la récurrence de la mesure
est une perspective intéressante: elle permetiajpyix d'un traitement différent des données,
de renouveler la mesure de distance, non pas aprégcle complet de mesure (43 ms), mais
aprés un cycle élémentaire (135 us) tout en gartlaractitude nanométrique et une
résolution de la centaine de pm.
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Annexes

Annexe Al : Procédure de mesure et de calcul

J'expose ici la procédure de fagcon exhaustive.

NB: on utilisera plusieurs fois la fonction ci-deas qui délivre une valeur précise dedans
le cas ou on dispose

- d'une mesure de haute précision, mais tiréeediwesure de phase

- et une mesure absolue, mais de précision intieainé

L = correction (Lyrut, Lmog 4)
But : On dispose d'une mesure de L absolue, nejwrékision intermédiaire,
Lot , €1 d'une mesure g de L de précision plus élevée, mais obtenue paureede phase,
donc repliée sw{O,/l] . On cherche la valeur de L absolue, de hauteipien, ce qui est

possible si Ly est connue avec une précision meilleure dRe

Lorut mod = Lbrut — INt(Lorud/A)* A
Si ||-mod— Lbrut_modl > A2
Si I-|fnod> Lbrut_mod
L = Lorut + (Lmod—4 — Lbrut_moa
Sinon
L= Lo+ (A — I—brut_mod"' L mod)
Sinon
L = Lot + (Lmod— Lbrut_moc)

La procédure en détail

Entre I'instant O et l'instant T, N groupes de 3rgsisont acquis, on utilise le symb@e,
pour représenter le groupe de 3 points a I’insl;antNi—_lT aveci =0:N -1.

Le premier group8p, (at, =0) est utilisé pour déterminer la valeur dele facteurA, les
longueurs (| —Io)sym_0 et (L_lo)synt_o' Les autres groupesp (i=1:N-1) sont pour

déterminer(l -1,)__et(L-1,)

synt_ i

A partir de 3p,, on calcule le centre du segmeg @ t, =0), la longueur du segmer?%),

synt_i"

lorientation du vecteurnt (W), et enfin la longueun\L, . ,déduite & partir de la phase

inter_0
interférométrique
Etape 1 : Déterminer ¢ et A

On fait I'nypothese queest constant pendant le temps d’acquisition dedumgs de 3 points
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I. Calculer les valeurs initiales,, e, A,

L'idée est que £° est suffisamment petit pour qu'on puisse procétderfacon itérative,
permettant des calculs simples.

Ordre de grandeure<0.25 et A=1
On sait quela longueur du segment est donnée &= Ax2¢,/1-£*. En posant

X = A(l— 52) =‘r—n§#, on obtient :

S _Ax2e1-& ¢ (A1-1)
2X 2Ax(1— 52) 1- g2

— &= ;SJZ%;XZ (A1-2)

En faisant I'approximation/1-£* =1 (avec une erreur maximale d&107°), on a

S /2x= ¢, et peut déduire donc :

de/e = dy x (Al - 3).

D’autre part,on a:

Az— D (AL - 4).

En prenant I'approximatioA= S /2¢, on peut déduire
dA/ A= dg/¢e (Al -5).

Si on utilise|d;| comme la valeur initiale de on a I'estimation dex=|3,| avec une erreur
relative maximum déx107, ou dx/ x=6x107, en utilisantx=|éo| dans les équation (Al -

2) et (Al - 4), on connaif et A avec une erreur relative maximum ée107.

Enit = ‘/% C A S - (Al-6)
S0 +4| 80| 2‘901\/ 1- ‘951

ii. Soustraire la contribution deref avecs,,, A, . (I -1,),, et calculers,,, A,
ﬁ$1 =3- ﬁtgiﬁit E”('*o)mv//\ (A1-7)

Nous avonsd ( Aez) =£dA+2 fe &k Avec les ordres de grandeur suivanis= 0.25, A=1,

dA=6x10?%, de =1.5x 10?, nous avons I’estimatiorxz‘mesl‘ avec une erreur maximum
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de 1.1x10%. En utilisant‘ﬁgsl‘ au lieu dex dans les équations (Al - 2) et (Al - 4), on a des
estimation des = £,,et A= A, avec une erreur relative maximum téx 107

Cette étapeii() augmente la précision relative de la détermimaticet A par un facteur 6. Si
on itere cette étape 3 fois, on trouvera les daatetirs € = £,,et A= A),) avec une precision

relative meilleure que(l.lx 102)><( 1 63 = % 10 qui sont suffisants pour trouver le vecteur

mesavec une précision sur la phase synthétique mmlleue)lopt/4/\ cycle.

Etape 2 : Chercher (I -1,)_ et (L-1,)

synt_0 synt_0

i. Faire la correction &” et chercher la valeur(L _Io)synt ,de premier tour
mess = 3— Ag2, &1/ (Al -8)

RN 0,2
Chercher(L—IO)Sym_oa partir de(L-1,),,, et angle( mess) par la fonction :

=correction[( L= 1), A% angle(?aﬁ)o'zn/Zﬂ,/\} (Al -9)

( L- IO )synt_O_tourl

AY - O'Z]T - - — .
ou angle( me&,) nous donne l'orientation dmess dans I’|ntervalle[0,277[.

ii. Chercher la valeur(l -1,)_  de premier tour

On cherche(L +1 _Zo)synt , & partir de(L +I —210)tdv et orientation¥%?" du vecteurint en

utilisant :

(L+1-2,)

0/synt_0

= 2xcorrectionKMj AXWO [ o /\} (Al - 10).
2 tdv

Ensuite, on déduifl -1,)__de premier tour :

(I _Io)synt_o_touﬂ: (L + -2 0) synt_O_(L - 0) synt 0_ touf (Al ) 11)

iii. Faire la correction £” de deuxiéme tour et cherchfr -1,)
synt_0

On utilise (1 -1,) pour faire la correctiors®

synt_0_ tourl

me$6 = @ A‘EZ '277.(|_| )sym 0 1our1//\ (Al _ 12)

N . —_— 0,2 _— .
Chercher(L-1,) . ,& partir de(L—1,),,, et angle( me&s) en utilisant la fonction :
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(L=10) s o :correction[( L-1),, A% angle(?aﬁ)o'zn/Zﬂ,/\} (Al - 13).

iv. Chercher la valeur(l -1,)_  de deuxiéme tour

A partir de (L +I —210)Synt , de I'équation (A1 - 10) efL -1;)_ _ de I'équation (Al - 13), on

Syl

calcule(l -1y)_ . o

(l _lo)synt_o = (L + -2 0)synt_0_(L . 0) synt 0 (Al B 14)

v. Chercher(L~I)__  de premier paquet de 3 poingyp,

syn

(L_l)synt_OZ(L _IO)synt_o_(l _I O) synt 0 (A1'15)

Etape 3 : Chercher(L-1) ,alinstant t; aveci =1:N -1 et faire la correction sur

syn

(L—I)Sym_i pour trouver (L—I):ym_ia linstant t = 0.

Les calculs suivants sont réalisés pour chaquepgrép, (i =1:N —])

i. Calculer le centre du segmerd, |, longueur du segmen§, I'orientation du vecteuint,

Y. et la phase interferométriqued

inter_i *

ii. Faire la correction €* avece,,, A, (1-1,).,. , et cherche(L-1)

synt_0 synt_ i

On recalcule le facteuk pour chaque instamtpour éliminer les dérives de I'amplitude

3 (Al - 16).

A=—F—
2‘904 1- ‘9(2>4

Apreés, on cherche le vectenres en utilisantA et &, :

mes=73,~ fe2, &/ (Al - 17)

—\0,27
angle( mes) correspond a la Ionguel@r_—lo)Synt - modulo la longueur d'ondé.

et W>*" correspond & la longue(fL +! —ZO)/Z)Synt - modulo A,

Ensuite, on cherchgl -1,) ;& partir de(L-1),, ®

syl synt_ i

eton cherch¢L+1-2,)  a

synt_ i

partir ((L—I)tdv+(l —Io)wv), W2 par la fonction :

(L-1),,, , =2xcorrection (L=1) /2 AxD /2T A] (Al - 18)
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(L+1-2,), = 2xcorrection] (L= k), +(L=1),)/2AxW0* /2t A]  (A1-19)
iv. Calculer le changement de L a l'instantpar rapport Lo: Ljper (to,ti)

Pour commencer, on calcule la longueur modijlp de AL (t)
AI‘m?edr_o) = /Topt X cDinter(ti )/277 (Al - 20)
Ensuite, on applique la procédure de calcul suivafitede trouver le changemeft de la
longueurL par rapport a l'instarit= 0 selon le tempg aveci =1 :N — 1.
: mod 3
SI ALinter_@—l) < Aopt/z
SIS <AL+, /2

nter_() inter_{- 1)

LLter. (tO'ti) = _|m (tO’ti—l) + N—ﬁ?gr_( )_ALriTr]:t):r_i(— 1

Si non
<L'_”tei (t,t) = .Ilm_e.[ (toti)— /Topt + AI—?:::Sr_q )" Angr_(— 1

Si non

SIALS > AL -1y~ Aot /2
<L'_”tei (t,t) = .Ilm_e.[ (to,ti)+ AL?::Z;_( )_AL?::Sr_i(— 1

Sinon
Liner (tot) = Liner (fostios) + Ao + ALTG, ()= ALTE ¢ &

v. Faire la correction pour trouver(L —I)Zym_i
(Lo i = (=) i Liner Coit) (Al - 21)

Aprés cette étape, on a une sér[féii —I)(S)ynt J aveci =0:N -1

Etape 4 : Chercher la moyenne de[(L -1) pour

synt_i inter_0

° } et coordonner avec(L - 1)

trouver(L —I)0

i. Faire la moyenne d{(L—I)0 }

synt_ i

P4
iN

0 1 0
(L_l)synt_moy_ﬁl (L - ) synt | (Al B 22)

1
o

ii. Calculer la valeur finale de(L —I)O

0
synt_ moy

Chercher(L -1), & partir de(L -1) , et linformation interférométriquéL,, , par la

fonction :
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(L-1),= 2xcorrection[( I)S oy D Liner O,)_lopt} (Al - 23)
Etape 5 : Déduire les valeurs d¢L ~1). (i=1:N -1)

(L=1), = (L =)y +L e Corts) (Al - 24)

Finalement, on calcule une valeur moyefinel )

0/synt_moy

qui sera utilisée pour la longueur

initiale du cycle complet de mesure juste apres.
1 N-:
(l synt moy ﬁ |: L + - syn_t i (L - ) syn_t1| (Al - 25)

Cette procédure est représentée ci-dessous sfrmkad'un enchainement d'instructions
logiques.
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Schéma général de la procédure d’acquisition et deaitement du signal
du télémetre lliade

147

Boucle FOR avec i = 1: N, pour acquérir N groupe 8eoints

Acquisition une groupe de 3 points a I'instant ¢
Input: deux signaux analogiques a 20Mhz C,, C,
Output: aii, i, &g
But: Acquérir des groupes de trois points avec des mesures de phase et amplitude
du signal a trois fréquences différentes du laser maitre

\ 4

N

Rechercher Segment

Inputs: &y, &i, i [&4], Liav, hav, lo_tav
Outputs: CéntreSeg doi, LongueurSeg Si, DirSeg Wi, ErreurSeg ALinter i

été échantillonnés a Vopy, Vopt HISL/4, Vopi +HISL/2 (Vo étant quelconque)
[optionnel: un test d'erreur pourra étre fait pour vérifier si les trois [ou quatre]
vecteurs définissent bien un segment a la précision pres]

But: déterminer la longueur, la direction, et le centre d'un segment dont trois points ont

e

\4

N groupes d’informations sur les 3*N points:
{doi, Si, Wi, ALinteri } avec i =1:N

\ 4

[1] Chercher {(L - )(t) i = 0:N-1}
Inputs: &, S, 7, ALinter_i’ L o IO_tdv

Outputs: {(L — )(t,)}

But: déterminer la longueur relative de la voie de mesure (L — I).

avec une haute précision
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[1] Chercher {(L - )(t) i = 0:N-1}
Inputs:[dy ;, S;y ¥y AL, (€)) Livies liniv lg_tay
Outputs: {(L - )(t)}
But: déterminer la longueur relative de la voie de mesure (L — ),

S,.mesoo) =a, (i =0)

n=1:5 |
g "LA A, =0
| - :
487 v 3 i=1:N-1
2 Y I — 4=—"F—
S, +4‘H1€Sl_l(n-l) 2805 1 £
l Y
S —_— - 5 i8(1-1) /c
Aoy = ———— mes:=ao_— Agne
250(;;)\)1 —Eony i
aos_i
v A 4
— - s (it e La valeur synthétique (L —1J),,, ;
mes o = Aoy = Ao o€ Input: mes,, ¥, (L — U :0utput: (L~ 1), ;
E()(u) o (L _[)5}”” ,
1505 »E4s> Aos -
La valeur synthétique (L —1,),,, ; Le changement de L: L, (t,t)
Input: mes s, (L - la)init§0“tPUt: (L _ ia).cynt_ﬂ Inputs : L(]),,l;gt,l()tlgl,tt;.I)i (Di:r(r‘ter;;’i)—l)) @ inter_i
* Hinter\* 0%

L-]
( 0 )5)‘!1/7(}4' Y
La valeur synthétique (L +1—21,),.,, , (L=0),  =(L=D) =L (toot)
Inputs : ¥y, Lyl lﬂ_tdv - o ’
Outputs: (L +1-21y,
P 0),9 L (L - l),?mt i
(L+1=21,),, , —
0
(1=1),, o =(L+1=21) =(L-1)_, [(L ~1 )} ﬂ
0 1 N-l 0
(Z - ZO )sym‘JJ (L - l).smtimu}' = NZ (L B l)-‘}"”J
— - i=0
meses = Gy, —Aosc“gsgra(/ )y _o/ ;
(L-n_
— synt _moy
mes o 4'

. 0 7
La valeur synthétique (L 1), ; (L _1)0 = correction ((L - I)A},minmy > AL{mC,;oa i{,,,,)
Input: mes,g, (L —1,),,,;Output: (L — la)w,_,] l

(L - Zo ),,-Wiol

(14, = =20), (), [0 =G0+ b O] i=1:8-1

(1 - 10 ),)yn/i()

(L =1 ).synLO = (L - ZO ).sy/zLO - ([ - ZO ).sy/zLO

i 1
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Input: mes;, ¥;, L, l,,,; Output: (L —1)

v

——\0.27 027
= angle(mes‘;) -¥;

v
(o, < o)ﬂ,[cbwu —2r+o,, |

oui |¢ |
A4

(L- l)_w , =2Xcorrection I:(L - l)th/Z, AX®,, /27, A:I

La valeur synthétique (L - 1), ;
synt_i

synt_i

|o

synt _i
La valeur synthétique (L+1- 21y, ,
Input: ¥;, L, 1, 10_,,,‘,; Output: (L+1- Zla)wm_o

(L+1-21,)_ , =2xcorrection((L+1-21,),, /2,AX¥, /27, A)
(L + l - 210 )xynti()
Le changementde L : L,,,,.(,t;)
Inputs : Ly, (tpt 1)s Pinrerti)s Piner(tiy) 5 Outputs: Ly, (1p1;)

| ALy, )= I’Upz X(Dxmer (t: )/27[ |

‘inter (i

A < ng{ /2

‘inter_(i-1) =
oui non
A 4
mod mod 7 ‘mod mod i
(ALimeL(x) < ALmtsri(ifl) + ﬂopz /2) (ALimsri(i) > ALinleri(tfl) _ﬂ’apr /2)
non oui oui non
A4 y
_ 7 mod mod _ mod mod _ 7 mod mod
Llum- (tn: tz) - le‘er (tﬂ » tH ) - ;"n,u + ALimcL(z) - AL.mey,(‘—h | | me (ZU» t,) - L[“]g[‘ ([0 > t,q ) + ALmler_(i) - ALnue:_(:—u | | le‘ev (tm tr) - Llurer (to > t:—\ ) + ﬂ,ﬂ]" + Ame,(‘) _ALv'mev _(i-1)

"""""""""""""" e

‘brut > ~mod >

Lb/'zu - int (Lb/'m /ﬂ’) x ﬂ’ |

non
> /1/ 2]_> |L =L, + (Lmnd - L/)mlimud )|
>L

‘brut _mod

L,

rut_mod

[ |Lm0d _Lbrut_mod

IL

‘mod

mod A= L[mrlimod )

|L =Ly, * (Lmod -A- meunod )

|L =L, +(L
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Calculs de I'orientation du vecteur Int et de la phase interférométrique

L'orientation du vecteurInt
L'orientation du vecteumt peut étre obtenue en utilisaa — &, ou &, — &,, & un signe pres.

Si|a, -3,|<|3 -3/, & et &ont deux directions opposées, on exploite ddi@ -3,) afin
de calculer l'orientation du vecteur :

W=angle{a-73) ou anglf"a"g+m (Al - 26)

Sinon, on utilise(é2 —él) dans 'équation (Al - 26) pour éviter d'utiliser vecteur dont la
longueur est presque nulle : elle est au moinseégdh demi-longueur (S) du segment, donc
efficace pour caractériser I'orientation du vecténtr.

Pour déterminer correctemeébt on utilise les résultats de mesure de temps tke (eb de
mesures faites a la réalisation de l'instrumenthqus donnent les valeurs Hel, o avec une
précision meilleure que 100um.

Ona:

w=[27(Lt)+1-2,)/A] ., wO[0,2] (Al - 27)

On peut déduire donc I’incertituda,z(LIJ) sur la détermination d#’ :
R R o O R o RS R
oL ol a,

Pour la mesure de temps de vols, prenags= u(L)= u(l)=u(lp) < 100 pm. On a donc :

W
ul®) \Eéuwv _ |32 20410, 6, 10 = g 10 cycle (AL - 29).
2¢ 2 3x16

2m

Par la mesure de temps de vols, on connait dBnavec la précision d&.2x 10°cycle. En
comparant ces valeurs avec les deux résultatsédgidtion (A1-26), on peut déterminer

I'orientation du vecteutnt comme suit :

Avec le résultat de la mesure de temps de volsatmule l'orientation brutéd,, :

l'IJtdv :|:27T( I‘tdv+|tdv_ zO_tdv)//\:| ! W tdvD[ 0'27[

modulo 27

On transformeW,,, en Wy, sur |-m 7], si W, >, Wi, =W 4~ 27 ol le symbole*
indique qu'on choisit I'intervallg-7z,+7] et non[0, 271] . Ensuite, on applique la procédure

de calcul suivante pour trouve¥
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Sifa,-a/<[3,- 3
Silangle( 3 - )" - Wi,

Wy =angle(3 - 3a)"
Si non

Sijangle( 3 - )" - W,

W, =anglea-3)
Sinon, renvoyer un message d'erreur

<0.1

-<0.1

+

Si non
<0.1

Si ‘angle(”a} -a) -w,
W, =angleg( 8- a)"
Si non
Sijangle( 3 - )" - ¥,
W, =angle(3- 3)
Si non, renvoyer un message d'erreur

-m<0.1

+

La Valeur deALinter (ALinter = (cbinter/ZIT) A_opt)’ AI‘inter D[O’A_Opt[

Par soustraction d&, a & et &,, on obtient deux déterminations différentes deHase

interféromeétriqued, . puisque

(A1 - 30).

ou &,, & , a,, S etW sont connus, et on choisit celle des deux déterminations quimnrse
I'erreur : on utilise

cOS(Pyer ) = cos(¥) Reg — & )S" sing )Imé.- & )

ou bien (Al-31)

Sin(®yer ) = —cos(¥ ) Reg, —808)- Sing )Imé— a

> ‘ Sir((Dinter) .

ou bien|cos(®,,,,,)

suivant que|cos( @, )| < | Sin(® ;)

Ensuite,AL,,,, est déduite par AL, =(P,e,/277) Aoy
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Annexe A2 : Condition sur la vitesse de la cible.

Procédure a 3 pointsa,, a,, a,
Le fait que la cible se déplapendant'exécution d'un motif a trois points,
al(vopt), puis az(l/om+ ISL/4), puis ag(vopﬁ ISL/2),

est source d'une erreur systématique, notammece pae la détermination du vecteur central
ay est affectée. Cette annexe précise la limiteesdéplacement de la cible entre les instants
de mesure d@, et d; au-dela de laquelle I'erreur sag = (a; + 83 ) &fecte la convergence

de la procédure, en provoquant un décalage d'urbreoantier de longueurs d'onde optique
sur la mesure de longueur.

Dans un premier temps nous considérons le cas pod¢gdure de mesure repose sur le motif
a 3 points exposé au 83.3, lorsque le cible seadéples trois points deviennent :

g =€ xmes rétr ¢ x Bog d,., - 27/d, | e
a, =mes+ réf- Sin[®, .| '€ (A2 - 1)
g,=¢e”"" xmes rét- &"x Bog b, + 27 /4, | e

inter opt

Dans ce cas la, avec l'interférence, les besoinsrécision sont respectivement4A cycles
sur la phase (éq. 3-18) atl/4A sur le rapport d’amplitude (éq. 3.19). On peutukdr I'effet
du déplacementr de la cible pendant l'instamt entre I'acquisition du poird, et celle du
point &,, (i =1, 2). Posong=2Vr. Entre |'acquisition de&; et dedg la longueurAL subit
un décalagee. Avec (& + &a,)/ 2, on obtient, en supposanyYA<< A, le centre du segment

1 AL —-e AL+ e
a =a+= 21— - r— A2 -2
- ' 2 % Aom J COE Aopt H ( )

induisant une erreur S,

4 -4~ r2sin| 272l | & (A2 - 3).
Aopt Aopt

Dans le cas d'un segment orthoradial, situatiomguimise l'effet, I'erreur sur l'orientation
de &, sera de

&, .3

- o S _2e
angle(q ., %):W:_

— T— (A2 - 4).
EAR

Dans les conditions typiques des enregistrem@ﬁ#éd /2, et donc, pour que l'erreur sur

I'angle soit plus petite qu@ﬂopt/M, la vitesse ne doit pas excéder
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12

I g o I

o = (A2 - 5),
8 N S 4r N

on attend donc, pour =15us (cf 84.1.5), une vitesse limite de 2.6um/s.

Simulation avec Matlab.

Pour confirmer cette limite, je simulé cycles de mesure successifs, chacun compoNant
groupes de 3 points. Pendant le temps d’acquisoh x M points, la distance a mesurer
change avec une vites$&. Cadence d’acquisitiom = 15us. On a donc, au moment de la
mesure % une longueur :

L(k) = L-kx15x10°xVx 2 avec k= 1:8 N N (A2 - 6)

La simulation est faite avec :

B en générantM ensembles deN groupes de 3 vecteurs,
correspondant au signal d'interférence a deux mafesespectant
le mouvement (Eqg. A2 - 7) de la cible

en choisissant la situation la plus défavorablgr{smt ortho-radial)
sans bruit statistique

pour M =100 cycles de mesurd,= 320 groupes de 3 points.

pour différentes valeurs de la vitesse de la cible: 2.6 um/s,
2.8 um/s et 5 pum/s

On trace les résultatéL . —L(0))'ne & instant t = 0 des 100 cycles complets de mesure

vitesse de cible = 0 pm/seconde vitesse de cible = 2.6 pm/seconde

5 , 5 : :
| ‘ L, e~ Licycle o)‘ | L e~ Leyeieo
0 ; 0""'"J'::""""J""""'""""'"'"""':""""""'% """""""
g_ B R e e L SEREEEREEREEE g_ 5'“"{ """""
Q) B N L L
15 i i i i A5 | ; | i
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Cycle complet Cycle complet
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vitesse de cible = 2.8 pm/seconde vitesse de cible = 5 pm/seconde

; 5 . ;
L e- Lcycte 0) ) — L e~ Lcycie 0)
0 “1:.;:"'::""";""'"““““"""""“"“““"""': -----------------------------------------------------
% -5 """""" : "' """" i % -5
P JESRN S . S S P
15 | | | : 15 : | ; |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Cycle complet Cycle complet

Fig. A2-1. Valeurs de la mesure de longueur, dans le cas ot la cible se déplace a une vitesse
constante.

On voit que l'apparition des valeurs erronées est synchronisée avec I'ordre d’interférence.

Procédure a 5 pointsa,, a,, a,, &, &

L'expression de la limite (I'équation (A2-6)) fait intervenir des parameétres sur lesquels on a peu de
marge, alors qu'on souhaite faire reculer la limite par plusieurs ordres de grandeur. Il est donc naturel

d'envisager une facon de réaliser la procédure qui soit moins sensible a ce défaut.

Le changement de entre deux points successifs est 2Vr ou 'V est la vitesse constante de
la cible (en m/s),r est la cadence d’acquisitior €15us). A cause ce déplacement de la

cible, les 5 points mesurés
2 (Vo) (Vo). (Ve 1Y/4). 8 (Vi +151/2), 85V, 151/2).

avec des erreurs, représentés par I'équation geivan

g =¢""" xmes rét €' x Bod B, — 47 /d, | &
a=e?""xmes réfr & x 605[¢inter - m/aopt} gy

a, =mes+ réf- Sin[®, ] '€ (A2 - 7)
a,=d"™" x mes rét &" xScog ®,, + e, | &

3 =d""x mes rét- @9 x Sos[qnimer+ ‘VT/Q_opt] e

&2

oll mes= AL-g2) BTEODIN g = pc2d? ()N 522 pey1-£2
l'Isznt = 2”((L+I)/2_|O)//\’ /Topt = C/(VOP'(+ F/Z)’ q)inter EI:Zn-(l__l)/A_‘)pt]modulom

La procédure modifiée est donnée par les éguasionantes :

1. Le centre du segmentd, = mest+ réf
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Au lieu de1/2(a, +3,), on utilise pour estimed,.

3,=Y2 2a+a)-(a+a)) (A2 - 8).
En se limitant & des vitess®¥s<1000uny s, /A n'excéde pagx10° (pour 7 =15us). On

peut faire I'approximation €™ =1+ i4r¢/ A avec une erreur meilleure ql@éne//\)z/z

qui est de l'ordre d®.5x 10°. Avec des transformations trigonométriques, omeoibt :
8, . =| 1+ 4coq 2/N\)x siA(me/\) | mes+ réf
+Ssin(®,,, )| 4sin 206/4,,,) si*(7¢4,,) | € (A2 - 9)
+i x 478/ A x Scog®, ) [Sit( 3r¢)lopt) (ﬂﬁé/\omﬂ Pon

Chacun des trois termes (en vert, bleu, rouge) eldies erreurs sur la détermination de centre

du segment. En approximagin(x)~ x lorsquex << 1 pourﬂts'/)lOpt et 2rre/A\ , on aura :

_ _ T \3 . W
= + 8 A x Sgn (. e
aO_e a() (HP/ 0|1) ( |nter) | (A2 ) 10)
+ |><12ne//\><(ne/)lopt) x SCOS( D) €

Le terme en rouge peut étre négligé devant le tdreg car il est plus petit par un facteur
opt/3/\ 1.3x10%, indépendamment de la vitesse de cible et de lancadéd acquisition.

Nous avons donc :

8, .- 4= 85(me/1,,) xsin(®,,,) " (A2 - 11)

L'erreur sur la détermination d& peut donner une erreur sur la détermination duewec

mes, au maximum de |'ordre de :
erreur< 4(ne/)lopt) radian, en prenar8~ 0.5 (A2 - 12)

2. Lalongueur du segment

Avec la procédure a 3 points, la longueur du segmsrcalculé par :

s=|la-af +[a- 4’ (A2 - 13)

Avec 5 points, on utilise I'expression ci-dessoosirpéliminer les termes linéaires emlans
la longueur du segment :

s=\la-3a +a- 4/ (A2 - 14).

En effet :



Annexes 156

Ve -af +|a-af'/a= §fi-co3(0,,.) it z g1,
~s( 4 (291,)" &9,
L'estimation de S par I'équation (A2 -14) est d'une précision gt meilleure que
27/,

Au 83.3.2, la demi-longueur du segment est utiljzéer estimer la valeur de epsilan et le

(A2 - 15)

facteur A afin de faire la correction du petit \eatref dansd,. En prenant les equations (3-
10 et 3-11), on fait des approximations simplesdet le facteur A avec la précision relative

de 2(ne//Topt)2 et 4(ne//Topt)2, successivement. La longueur du petit vectair est de
As?(de l'ordre de grandeur de 6% par rapport a la ueng du vecteumes ), on a donc
aprés la soustraction du vectaef une précision deD\4(ﬂe/7lom)2 £? sur la longueurd,. Le

facteurA est de l'ordre de 1£? =6.25% , I'erreur causé sur la détermination de phase du
mes (causé par I'erreur de la déterminationSjaprés la correction du vecteref est donc
environ :

4¢* (ﬂE//Topt)z radian (A.2 - 16)
En regroupant (A2 - 12) et (A2 - 16), I'erreur mmaxim sur la détermination de la phase du

vecteurmes causée par le déplacement de cible estltieze//Tom)3 +4¢° (ﬂq//Topt)z.

Pour respecter la limite de précision ch)t/4/\cycIe de mesure de phase, pour que le
déplacement de la cible ne géne pas la procédéradtrique, il faut :

4(med,) + 4t (med,)

2” — “opt

Jan (A2 - 17)

En tracant I'erreur maximum en fonction de la \8&egle cible avec la cadence d’acquisition
= 15us, je trouve une limite de 350um/s a la véeksla cible.
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La simulation ci-dessous confirme la limite de 35®/s pour la vitesse de cible lorsqu’on
utilise la procédure de mesui@, a,, a,, a,, &,

i A A 3 o o e

= ] A

A — limite de la précision

errelr maximum

10 10'

10° 10

Vitesse de la cible (en psis)

Simulation avec Matlab :

Fig. A2.2. Limite de la vitesse de la procédure télémétrique &,3, 3,, 3,34,

157

La simulation est faite suivant le méme principe qour les cas de la procédure a trois
points, pour des valeurs de la vitesse de la cile:100 um/s, 350 um/s et 400 um/s (Fig.

vitesse de cible = 10 pm/seconde;
0 T :
T — L e~ Lcycle 0)
-0.2
T —
E 04 —
-0.6
-0.8
0 50 100 150 200 250 300
cycle complet
vitesse de cible = 350 pum/seconde;
1]
I, e — Lcycle )
-5
E-10 \
-15
-20 .
0 50 100 150 200 250 300

cycle complet

vitesse de cible = 100 pm/seconde;

o]
] L _e-Lcyete )
2
£ —
3 \\
4
-6
0 50 100 150 200 250 300

cycle complet

vitesse de cible = 400 ym/seconde;

0
o L _e— Licycle 0)
5 '\. -

E -10 i

. Pt

15 A

v\.\
20
() 50 100 150 200 250 300

cycle complet

Fig. A2-3. Simulation de la procédure télémétrique avec une cible de vitesse constante

Les conditions sont identiques a la Fig. A2-1.
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Annexe A3 : Condition sur le bruit de la fréquencedu laser

Dans cette annexe je regarde les conditions a remplir pour que le bruit de fréquence optique de la

source n‘engendre pas de valeurs de longueur aberrantes (décalées d’un multiple de la longueur
d’onde optique)

Procédure a 3 pointsa,, a,, a,

Si la fréquence du laser maitre varie pendantrig$ed’acquisition des paquets de 3 points,
notamment entre le début et la fin des prises dséks d'un groupe de trois points, une
erreur systématique affecte les mesures. La pratlque est trés voisine de celle associée au
mouvement de la cible (annexe A2), et le traiteneshwoisin.

On suppose que la frequencg dérive de Av, entre I'acquisition deg; et deds. On écrit
donc

335V=30—SCO{ZT(/Opt+ AV, F/27‘A7Lj¢7§ (A3 - 1),
- c
et, suivant le méme raisonnement qu'a I'annexe A2
8, 5~ 8= SJT&ZAVOPtSin(ZT& Voo ™ F/2)j & (A3 -2)
- c c

Avec 2Av,, <<ISL et pour le cas du segment ortho radial, on trouee q

S AL S 2V,

Angle , Q)= T—Tm— 20V, =—TT A3 -3
g (a_dv Q) |go| C pt |a)| |SL ( )
et pour respecter la condititj)hngle(éo_(;v,éo)‘ < 2714/1—/\ on arrive a
20y 2
or%@ A :@BL:F (A3 - 4)
Vot S 2AAL S g,

comme limite a l'excursion relative en fréquencered; et &;.

i Limite de changement de la fréquence optique
10° 5
5 3
i 10
g
5107
R
L]
10'
0 I :
10° 10 10° 10° 10*

Distance, d =Li2 (enm)

Fig. A3.1. Limite a la variation de la fréquence optique dans le temps de 30 us d’acquisition de 3

points, fonction de la distance a mesurer et pour un segment de longueur 2S= |7’:1,| ,
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Si la vitesse d’acquisition est 2 30 yus pour 3 points, a échelle de temps de 3831kHz),
pour que le télémetre marche, le bruit de frégeehclaser ne doit pas dépasser 15 Hz pour
d = 1000 m, 150 Hz pour d = 100 m. Il faut dondaiser la fréquence du laser a mieux que
15 Hz/33 kHz si on veut le télémetre marche jusgaadistance 1000 m a la vitesse
d’acquisition de 30 ps pour 3 points.

Procedure avec 5 pointsa,, a,, a,, a,, &

On suppose gue la fréquence optique change liméairependant un cycle élémentaire de 5

points (différenceAv,,, entre deux points successifs), ce qui donne :

& = mest réf+ $05[¢imer— 40 Dy / ]: "o
= mes+ réf+ SOS[qumer- 20 by / ]:i”ésym

g

g, = mes+ réf- Sin[d, ] '€ (A3 - 5)
a,=mest réf- Sog d, .+ 20 b y/ t'&"

'\?J

a =mest réf- Sog d, + 40 Dy / ¢ &
En comparant avec I'équation (A2 - 8), on a un égjent entree et AL xAv, (vopt+ F/2).
En développant similairement, on obtient la lind&ebruit de fréquence :

4(rLAv,, <) +46° (MBLA,, g _ .

opt

= JaN (A3 - 6)

En tragant I'erreur maximum en fonction de la vi@oia de fréquencelv, ,avec quelques

pt
valeurs de la longueur a mesurer, on obtient lorde grandeur de la limite de bruit de
fréquence.

— barre de limite |_|

—L=10000m |
[ EEEE] HE R R A HE R R ] H
10’ 10 10°

Aviypg (H2)

Fig. A3.2. Limite de bruit de fréquence du laser (a 1'échelle de 15 ps) compatible avec la

convergence de la procédure télémétrique
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Avec la vitesse d’acquisition des points=15us, il faut que la fréquence ne varie plus de

200 kHz et 2 kHz pour des longueurs a mesureOdeet 1km, respectivement. On gagne un
facteur d’environ 150 sur la limite de bruit dedu&nce en passant de la procédure a 3 points
a la procédure a 5 points

Le bruit de fréquence de nos lasers KOHERAS, eésgmé dans la figure ci-dessous
([Courde 2011], — figure 6-2, il I'a présenté enibde phase).

L e o ' e e e 1 g e 4 ey 1 g e A 1 e g

spectre bruit de la fréquence, battement libre E

Spectre en Hz/sqrt{Hz)

16.5 kHz, 16 Hz/sqrt(Hz):

10 10 10 10* 10 10 10
frequence enHz

Fig. A3-3. Spectre de bruit de fréquence du battement des deux lasers libres (nos deux lasers
KOHERAS)

Pendant le temps d’acquisition des 5 points (60daipquence du laser dérive dav4,. En

convertissant la densité spectrale de bruit deurége du battement a la variance d’Allan
[Brillet 1976] & I'échelle de temps de 60us, onree udée de la variance d’Allan de la
fréquence dans le temps d’'acquisition de 5 poistgour de 16.5kHz, la densité spectrale

S,(f) est assez plate a/S,(f)=16 Hz/\/ Hz, et la variance est estimé par:
o’= §/(f)/2r, (le cas de bruit blanc de fréquence [Brillet 19%bleau 1]). Avea =

60us on obtiento = 1.5kHz, etAv,, -20/ 42 est de I'ordre de 500 Hz. Pour cette valeur
de Av,,, montre qu'il faut stabiliser la fréquence du faswitre lorsqu’on travaille a L >

5000 m, approximativement.

Pour le montage sur table € 7.5 m), il n'est pas nécessaire de pré-stableskaser maitre: il
est suffisamment étroit spectralement, son bruftéuence ne nous gene pas.
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Annexe A4 : Les optiques prismatiques

Cette annexe détaille certains aspects géométriques du choix des optiques afin de réduire les

interférences parasites.

La surface polarisante du PBS est traitée pourinmidence de 45°, I'angle entre le faisceau
qui sort du PBS et la normale a la surface polaresast donc 45°. A partir de cette condition,
je calcule tous les angles importants dans le sahtapet du faisceau. L’'angke (entre la
surface polarisante du PBS et la surface sépaattidBS, cf Fig. 5.9) est choisi pour que les
deux faisceaux (de la voie de mesure et de lad@igférence) qui sortent du BS soient bien
superposes, les faisceaux vers et de la cible gtaalieles (coin de cube supposé parfait).

Angle Caractérisation Apes=Ass=1° | Apgs= Ags=2°
a Angle incident du PBS (c6té AR) 46.89° 48.83°
dy Angle de déviation PBS, ler ordre 3.66° 7.18°
mz Angle du faisceau de mesure sur PBS 42.66° 40.40°
0 Angle entre la surface PBS et BS 90.22° 90.42°
/] Angle incident du BS (face PBS) 44.22° 43.42°
mo Angle du faisceau de mesure, sort du BS 46.10° 47.17°
oo Angle du faisceau de référence, sort du B$ 46.10° 47.17°

y1- 02 | Ecart angulaire, 1ére double réflexion 3.89° 8.20°

Ho- 02 | Ecart angulaire du parasite PBS+BS 3.75° 7.62°

y1- 02 | Ecart angulaire du parasite PBS+BS 7.90° 17.37°

Le calcul montre que tous les faisceaux critiqued §ltés de plusieurs degrés par rapport au
faisceau principal.

Il faut disposer d'une expression analytique patimer le couplage entre deux faisceaux
coplanaires tiltés d'un anghe et écartés d'une distaned_es deux faisceaux sont définis par
les waistsvy, Wy, et la distance selon I'axez,, entre deux waists.

Fig. A4.1. Deux faisceau gaussiens tiltés et décalé
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Le couplage entre les deux faisceaux est calcutélgpdormule de S. Nemoto and T.
Makimoto [Nemoto 1979]. lls ont calculé le couplgmger la méthode d’interrogation (overlap
integral method)

S S (U+1)F2+20FGsin¢9+a(sz+a+])siﬁH (Ad-1)
G?*+(o+1) G’ +(o+1])

2 2 \le
ou;a{&] , p:Z[MJ F=S geh g =MW
h A Zy Zy A

La figure ci-dessous présente le couplage des d@sgeaux gaussiens de méme waist
1.475 mm, désalignés d'un angle

Couplage de deux faisceaux gaussiens

en fonction de leur séparation angulaire
0 T : !

-50

-100

dB

-150

-200

-250r

230 1 1 |
% 1 -0.05 0 005 01
L'angle théta (en degrés)

Fig. A4.2. Couplage des deux faisceaux gaussiensfenction de leur séparation angulaire

Si les deux faisceaux sont tiltés plus de 0.1€pleplage est trés petit, de I'ordre dé*3,(n
peut dire donc qu’une prismaticité de 0.1° suféliminer les interférences parasites si les
faisceaux sont parfaitement gaussiens

Avec deux faisceaux décalés une distance s (dar@s=0), 'équation (A4-1) devient:

~ Ao _ | (o+)F? ]
”_GZ+(0+1)2 exp{ p[GZ+(a+1)ZH a2

La figure ci-dessous représente le couplage deg &msceaux avec: w, =w,=1.5mm,
z,=0, 1=1.54um
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Couplage entre deux faicseaux gaussiens identiques
translation d'une distance & mm

-50

dB

-100

-150

-200

Distance de translation & {en mm)
Fig. A4-3. Couplage des deux faisceaux gaussienartslatés

On voit bien que pour 4mm de translation, le cogelatteint 10. Si on prend le facteur de
couplage avec la puissance des faisceaux parggitesenté dans la Fig. 5-5), la puissance
couplée des faisceaux parasites est toujours pitite mque 18 par rapport la puissance
optique du faisceau qu’on veut détecter, ce nivéausignal parasite ne déforme pas le
segment qui vient de ce type de parasite. Maisdetage expérimentale avec un diaphragme
juste aprés l'interférométre montre qu'il existe fairsceau parasite a cété du faisceau idéal
(résultat représenté dans la Fig. 5-6). Ce réspltatt étre expliqué par une forme non
idéalement gaussienne du faisceau optique. C’'eshis®n nous avons remplacé tous les
optiques paralléles par les optiques prismatiques.
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Annexe A5 : L’effet de I'indice de groupe

Les tests sont réalisés dans I'air, et I'indicdardéat fonction de la longueur d’onde optique: il
faut en tenir compte.

i 271 (t =2/ )

Le battement utilisé par le télémétre est créédpaix lasers e
ei 2]7(V0p[+dvop[)(t—dC)

avec l'indice n, et

avec I'indice n+ dn. On peut réécrire le battement :

i ZWOP[[I —n—zj i 2/7(1/0m+d % op‘)(t —sz
e c c

+e (A5 - 1),

Ona:

dn
(vOpt + dvopt)( t_(n%dn)zj - vopt( t——zzj = dvop{ t—Ef m%+ drﬂ (A5 -2)

A l'ordre le plus bas, on obtient :

Vo d Y, dn
n+d—+dn= nt———=mo—=1 (A5 -3)
V

opt opt
ou : o estle nombre d’'onde o =1/A,, =v,_,/c et n est l'indice de groupe.
Le battement devient donc :

eivaom(t—nz/ 9 [1+ eizmvopt(t—ngz/ é} (A5 - 4)

Le battement parcourt les deux voies de linterf@&te lliade, on remplacely,, par la

pt
fréquence du battemert, :

Amplitude sur la voie de référence x g2 [1+ éZ"F(t_"Q'/C)}

Amplitude sur la voie de mesura/1— g2 x g™ =) [1+ eiZ"F(t_"gL/‘:)}.

L’intensité détectée par la photodiode est donc :

|(t)=(1—£2){1+ CO{ Q’F(t_ngTLmﬁ{ ' COE ﬁ(t_n%lm

1261~ & co{ mvole+ ZFMJ{ co% ﬁF(t—%J]+ c{s rﬂ:MH

c 2c 2c
(A5 -5)

Sur le plan complexe, le vecteur qui corresponsiginial de mesure est donné par :
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a(t) = An[(l—é‘z) d2Fng(Lb)e | 2 d2rng(i-)e

n F L_I i n.(L+l-
+ 2, 262 C({S/{nvopﬁ'g?j( )]ez”F o 2'”“}

C
(A5 - 6)

Pour rendre compte de la propagation dans le wid#aas l'air, on peut redéfinir la fréequence
du laser et du battement.

Dans le vide Dans l'air
Fréquence du laser Vont NV
Fréquence du battement F Ny F

Avec la nouvelle formule (A5 - 6), la valeur dentérvalle spectrale libréSL est calculée
par: ISL=¢/n(L-1) ot n est lindice de lair & la longueur d'onde du lase

maitred,, =¢/V,,.

L'ordre de grandeur de la différence entren, et n

J'utilise la formule de [Peck 1972] afin de caleulendice standard de I'air (a la température
de 15°C, et la pression de l'air de 1 atm), I'iredibe I'air de longueur d’onde de 0.23um a
1.65um est donné par :

) __ 5791817 167909

n-1 x10 =
(Mg 238.0185-0° 57.3620°

(A5-7)
ol o est exprimé ed/pum.

L’indice a la température(en °C) et la pression atmosphérigu@n Pascal)

p(n-1),, ., [1+10°(0.60+ 0.009%2p]
e standar X

-1) = A5 - 8).
(n-1), 96095.43 ( * 0.003661) ( )

On a la déviation :
Mngag | 20%5791817  Zrx 167909 . o (A5 - 9)

do | (238.01850%) (57.3620%)

avecA = 1.54238m, on a(dn,./ 90) =2.002x 10°.

A=1.5423%im

En tenant compte la températtre 20° et la pressio® = latm = 101325 Paon a donc :
(dY do),_, cumgqm = 2-163¢ 10° .

Par ailleurs, I'indice de groupe est donne paotenfile n, = n+o dn do, on déduit donc :
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— —_ 6
(n, - n)A:l_smm = o dny dr=1.402x 10 (A5 - 10).

Pour le montage sur table, nous avons pris la vdledice d’air, n=1.000268¢tet 'indice
de groupen, =1.000270(, dans la procédure de calcul d’lliade.
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Annexe A6 : Expression analytique pour le signal iterférence a deux modes en
présence d'un ou plusieurs faisceaux parasites

Je considere le cas général ou M faisceaux in@rfeChaque faisceau est un battement sous

la forme
A{ei“{t'l%j » gt %)j = A @M% (1+ ié(t_l%)j (A6 - 1)
ou |, est la longueur du chemin parcouru par le faisc&m peut le réécrire sous la forme
A, &% e (1+ &) (A6 - 2)
ou :
B,=wt,C, =wl,/c,D,=d(t-1/c) (A6 - 3)

Si on tient compte de la phase et de la polarisates faisceaux,,, etd, on aura :
A, & & °n(1+ Bn) 7y (A6 - 4)

ouA,.B,.C,.D,.{, etQ, =0, oulgsont tous réels

Le faisceau optique qui entre dans le collimateumgsure a pour amplitude:

E= {i A& & & (1+ 8n) AH} e (A6 - 5)

ou U, est la polarisation linéaire définie par le poladisde Glan a 45° (Fig. 4-1).

Le signal sur la photodiode de mesure s’écrit :

EE = ZN: A (1+cosD,)

m=1

S350l o252

(A6 - 6)

Si deux faisceaux ne difféerent que par la polansa¢t parcourent le méme chemin optique,
du point de vue de la détection, ces deux faisceawespondent a un seul faisceau avec de
nouveaux parametres de polarisation.

(ACE (1 B) e pE (14 P9 lru= AE &1 P)eny (A6-T)

avec A et { déterminés par :
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Al =& +23ac0{¢,-( )+ & (A6 - 8)
cos = a,Cos(, + 8, CoY,
\/af+231a2C05(51—52)+ a22
sin = a sind, +a, sin¢, (A6 -9)
Ja +2azcoq¢,-0,)+ &

Oua = Al eta, = AL,

Le probleme de pollution de la polarisation P €8s I'interférometre, correspondant a
(¢.,—¢,). est analysé dans §5.1.3. Ici, on aff, - {,) comme des constantes, pour voir la

forme du segment lorsqu’on change les longueutsaikt des faisceaux, on ne présente pas
(¢,,—¢,) dans les formules du §5.1.2.
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Annexe A7 : L'effet des distorsions du signal sule résultat télémétrique final

Le signal télémétriqgue peut étre affecté par diffiées distorsions, d'origine optique ou

électronique, qui déplacent ou modifient le "segth@aduisant l'interférence a deux modes

(cf. 8 3.2). Dans cette annexe j'étudie I'effet geavent avoir ces distorsions sur la mesure
télémetrique.

Il'y a 4 types principaux de déformation sur lersegt (ou sur les "aiguilles” si la cible est
translatée) :

i) une déformation elliptique

i) une rotation du segment

lii) une translation du segment

iv) une courbure sur le segment

[. Il'y a une ellipse sur le segment

Ici je simule sous matlab I'effet d'une ellipticgér le signal télémétrique. La simulation est
faite avec 1000 cycles de mesure complets, perdaqtels la longueur a mesurer change
linéairement de 3.75um. Avec un signal idéal, sdéfaut, les "aiguilles" des franges

d'interférence successives (cf § 3.2) sont sépaeéd'grreur de mesure télémétrique est de

I'ordre 2x10*m (cf § Annexe A9.I).

4x10
| — aiguilles idéales dans le plan complexe (zoom)‘
2 i S e f
0, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ -
) A — A 1
-4 1 \ 1 I
0 0.2 04 0.6 0.8 1

i i i
0 200 400 600 800 1000

x10° Erreur de mesure (um)

i i i
0 200 400 600 800 1000
cycle complet

Fig. A7-1. L’erreur de mesure, cas idéal

La présence d'un faisceau parasite optique, dordré d’interférence est décalé de pi/2 par
rapport & l'ordre d’interférence du segment idéalnne lieu a une ellipse. La grandeur de
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I'ellipse (le petit axe) est d@x10° correspondant au facteur de puissagte (5>< 104)2du

faisceau parasite.

i i i
0 200 400 600 800 1000

Erreur de mesure (um)

i I I I
0 200 400 600 800 1000
cycle complet

Fig. A7-2. L’erreur de mesure, avec une ellipse sur le segment

Cette ellipse de2x10° s'accompagne de sauts de quelques longueurs doptitgLes
(£7Aox dans ce cas 1a) car le signal télémétrique estifber au point que aiguilles ne sont

plus séparées : la procédure ne peut plus intempoétrrectement la valeur du signal. Les
discontinuités observables sur l'erreur de mesarg kées aux conditionnelles exécutées
pendant le déroulement de la procédure d'exploitates données télémétriques (quatre
discontinuités par frange d'interférence), cf Areéx.

Il. Le segment est tilté
Le tilt sur le segment correspond au cas précéttesgjue la phase de l'interférence parasite
est, non pas en quadrature mais en phase aveerfémnce de mesure. Avec

2 . . p ) . .
&’ :(5><104) on aura un tilt de2x10°radian sur le segment représenté dans la figure ci-

dessous.
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— aiguilles tiltées — aiguilles idéales

i i i i
0 200 400 600 800 1000

Erreur de mesure (um)
-10.7932 ! 1 T T
1 ; ‘ | ~— L{mesurée) - L(vraie) H

________

-10.7932 %

T

£ -10.7932}-
AR ‘ : { 8
1078320 S L ] 2500

-10.7932

i M i T 1
0 200 400 600 800 1000

cycle complet

Fig. A7-3. L’erreur de mesure, avec tilt du segment

Un tilt du segment donne directement une erreutésyatique sur la détermination de la
direction du vecteurnt. Sur I'erreur de mesure, on voit bien que le t@swst décalé de
10.79 pm (équivalent #@op). La simulation montre qu’un tilt dx10°radian peut donner

une erreur dé/ Ao sur la longueur & mesurer, c’est raisonnableepguion a une erreur de
(2x10°)/ 27x A = 3. Ao sur (L+1-2,)/2.

Sur notre montage expérimental, il est difficilelehtifier un tilt du segment ou des aiguilles,
alors qu'une déformation elliptique ou une courlaamet évidentes.

lll. L'effet de la translation du segment

Dans ce cas, le segment est translaté par rappsdgment idéal, ce cas est équivalent au cas
ou on ajoute un petit vecteur sur le vecteur ddreedu segmentg,. Ce petit vecteur
n’intervient que sur la détermination de centresdgment, c'est-a-dire la détermination de la

direction du vecteur mes. Son effet est équivalent a [l'effet d'une diaphonie
référence=>mesure, c'est a dire une erreur cyciguée résultat télémétrique.

La simulation ci-dessous représente l'effet dediaion du segment lors qu’on a un faisceau

parasite dont le facteur de puissa&ﬁe(SXICY“)z. Le rapport de longueur entre les petits

. . I 2
vecteurs qui font la translation et le vectenesest de I'ordre de2.5x 10” et (5>< 104) . Ces

translation peut donner un saut d’une longueur dooptique op .
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— aiguilles translatées — aiguilles idéales

‘ i i :
0 200 400 600 800 1000

15419
15419

£ 15419
15419 ‘ ‘
1:8418 200 400 500 800 1000

cycle complet
Fig. A7-4. L’erreur de mesure, avec une translation du segment
Sur le résultat de simulation, on a un saut d'omgulieur d’onde optique.

IV. Une courbure sur le segment.

Une courbure sur le segment est ajoutée par unlagristationnaire amplitude/phase. Le
couplage est modélisé par un polynoh@e' ><(x2 + 2x3) oux est amplitude des points (de 0.5
a 1.5 avece =0.25. La courbure affecte a la détermination du cenwesdgment et la
détermination de la direction du vecteunt .



Annexes 173

| |
0 200 400 600 800 1000

Erreur de mesure (um)
5 T T T T
: 3 ‘ +— L(mesurée) - L(vraie)|

Hm
1
I
|
1
I
I
1

5= = T b et = B b R | =

-10

i i i i
0 200 400 600 800 1000
cycle complet

Fig. A7-5. L’erreur de mesure, avec une courbure sur le segment

On voit que les valeurs d’erreur sont importantaseesont pas centrée autour de 0.



Annexes 174

Annexe A8 : L'effet de diaphonie de polarisation das I'interféromeétre

Dans cette annexe, je prends en compte le fait lguséparateur de polarisation de
I'interférometre a un taux d'extinction fini. Enligant les expressions de l'annexe A6, je
montre que le taux d'extinction de 0.5% d'un séphgateur est effectivement insuffisant.

Le faisceau qui entre dans linterféromeétre esemt$sllement en polarisation S. Le PBS de
I'interférométre sépare le faisceau laser en 2svddealement, seule la polarisation S (resp.
P) parcourt la voie de mesure (resp. référence)PBS& ayant une réflexion non nulle
(Rp =0.5%) en polarisation P et une transmission noter{li =0.5%) en polarisation S, il

faut considérer que chaque voie est parcourueepatdux polarisations (Fig.5.7 ci-dessous).

A :
Polarisation S, parcourt Prnes .l Puncs é_,
S @ essentiellement la voie de . @
mesure Smes Smes
Il@llilllll II@IIIIII Il@ll@llilll ll»
Polarisation P, parcourt S P Sref  Pref Smes Sret Pmes Pref
P 1 essentiellement la voie de Surface Surface
référence PBS BS

Fig. A8-1. La diaphonie de polarisation dans l'inteféromeétre

A la sortie de la surface du BS, on a 4 faisceaukea de 2 faisceaux dans le cas idéal. Ces
quatre faisceaux interférent aprés le polariseugld@ a air et nous donnent une expression a
10 termes (ou il y a 6 termes d’interférence) dontensité détectée par la photodiode. Dans
le cas idéal, les deux seuls faisceaux squied B et leur interférence donne une formule a
3 termes.

Je suppose que le rapport de puissances des deozalax (selon deux polarisations) qui
entrent dans l'interféromeétre eSt P=1:£2. Les rapports de puissances des quatre faisceaux
qui sortent de linterférométre : S ..: Poe Sier Pe~1l: A Age A, S'écrivent en

ref* ref

fonction des taux d’extinctiofs etRr du PBS pour les deux polarisations S et P:
Aimes: RPX 82' Aéref = TS' Agref = 82

mes‘

Ces quatre faisceaux donneront 6 termes dinteidéredont quatre auront un intervalle
spectral libre égal a, ou trés voisin q/e(L—I). lp est le segment dans le cas idéal),| I3
sont des segments parasites qui peuvent ajoutereliipse sur le segment. Les taux

d’extinction du PSB sont de l'ordre d&<10°, on a donc les ordres de grandeur suivants
pour les longueurs des segment :
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symbole Interférence Longueur du segme$t, 2 2S/23
lo ShesaVeCP et 2S = 4¢ (segment idéal) 1
Iy SesAVECSef MNTs 2.8E-1
P Prmes@VeCPres 4¢ \Rp 1.8E-2
I3 Prmes@VecSes 4eReNTs 5.0E-3

Sur la voie de mesure, le faisceau de mesure momer pas de surfaces susceptibles
d'introduire une différence de chemin optique etgsedeux polarisationd:g = Lp. On peut

voir ces deux faisceaux comme un seul faisceauc®are, les faisceauXPres €t Ser ne
voient pas méme longueur a cause du traitemeniaowtthe polarisant sur la surface PBS.
Cela revient donc au cas d’'un faisceau par&itesur la voie de référence.

Les phases de polarisation des faisceauxdganPour simplifier, prenons comme référence
des phases la polarisation S sur la voie de mesfye.=0. Il reste {,,., phase de la
polarisation P de la voie de référencedgl, , polarisation S de la voie de référence, faisceau
parasite.

Les chemins optiques des trois faisce&s Prer, Ser SONt successivement, |, |, La
difference entrd etl, est trés petite, de I'ordre de grandeur d’'un oal@ues microns. Le

rapport de puissance des 3 faisceauxSggt P.;: S, =1-¢€":£%:€7
Dans le plan complexe on aura le signal suivant :
é(t) — édL/c +£2 éc)'l/c +£2 'éd'lp/c
p

+ 2 Fé coEw(L;|)+5(L )—ZF,ref]e“’(“')/2c

-1
2c

(A8 - 1)

+z, /1_52 COEw(L—|p)+5(L—| )—Zsref}eid(ulp)/zc

p
c 2C

c 2C

‘2, Co%w(lp - ) +5(| ol )+(Zpref _ZSref)jeiJ(Hp)/zc

L'ellipticité dépend de la différence tletl,, de la valeur de,, et des phases de polarisation.
Pour voir le comportement de la déformation elljpé en fonction des parametres, jutilise

(5-3) pour générer 5 points(v,,), &,(V,, — ISU4), 8(v,,+ISl/4), &,(v,, —ISl/2),
as(vopt+ ISL/Z) et je calcule le petit axe de l'ellipse, donné,vateur algébrique, par la

formule :
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o=(a-3)0(a-3) (A8 -2)
2S

ou 2Sest la longueur du segment, c'est-a-dire le gaxed

La simulation est faite avec le parasigg =+/5x10° = 0.07attendu compte tenu de
I'extinction mesurée sur les polariseurs. Dansremjer temps, je fixe les deux phasés,,

et (.., a0 et je trace la valeur de I'ellipse en foretiel,, | étant fixé.

x10°

. | — Petit axe de l'ellipse

i H il
10" 10*
lp—1 (ennombre de A,,) Asynt
10° . e
|—Petit axe de l'ellipse maximum|
10‘2 ______________________
107 f b bt BT
" e R P
10 I I S N I I I I i H I A | H I S N I - H
10" 10" 10' 10° 10° 10

lp— I (en nombre de A, )
Fig. A8-2. Changement de la grandeur d’ellipse selofl, — I)
a) changement du petit axe de I’ellipse en fonction de (I, — I) avec s = s =0
(tracé pour (I, — 1) < 100gp)

b) petit axe de I'ellipse maximum en fonction de (I, — I), {; est varié pour maximiser l’ellipse

La Fig. A-8-a) montre que l'ellipticité change dgre lorsque la longueur trajet du faisceau
parasite change d’un-demie longueur d’onde optigaecourbe bleue en bas est I'enveloppe
des oscillations de la valeur du petit axe, il ésgnte la grandeur d’ellipse maximum causée
aux difféerentes valeurs d§, — I). Au-dela d'une longueur d'onde optique, la granchi

I'ellipticité peut dépasseEHX/]opt/M\ (la limite de précision sur la mesure d’amplityck)

peut causer des décalages d’'une longueur d’onde sésultat final.

La dépendance attendue en fonction des phaseslatésation est voisine de la dépendance
en fonction del,/A,x, & ceci prés qu'elle n'affecte pas la directionsdgment parasite,

donnée par le factewexp(d(L +1,)/2c . Bur la Fig. A8-3, ci-dessous, je scanne la pdase
la polarisation{,,, je fixe {s=0. Sur la Fig. A8-3-b, je présente le changementade

longueur du segment.
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6 : ' ) ) ) )
La grandeur d'ellipse | .. : . |

R N

Fhase enradian
1 4 I T T

VT | s longueur du segment avec le parasite |-----. .
2 eeees Longueur du segment idéal

Fhase enradian

Fig. A8-3.a) ellipticité et b) longueur du segment, en fonatin de la phase de polarisatiodpres

On voit que non seulement la grandeur d’ellipsengeade quelques TQ mais en outre la
longueur du segment change beaucoup (I'ordre de).26%la détermination correcte de la
longueur du segment est importante car une ereeuerte, via la correction du vecteur

réf , dans la procédure de calcul d’lliade.

Pour ces deux raisons il apparait que le tauxidtidn de5x10™3 n'est pas suffisant pour le
séparateur de polarisation de l'interféerometrdaduit atténuer plus fortement la polarisation
St Qqui est transmise. Nous choisissons la solutimsérer plus de surfaces PBS sur la voie
de référence de linterférométre. En utilisant 3fares PBS successives dans la voie de

mesures, nous arrivons a un taux d’extinctiorTgde 1.25x 10° qui nous donne la grandeur

maximum d’ellipse sur le segment de l'ordre 2810°, et I'erreur sur la longueur du
segment est de I'ordre de2x10°: I'erreur sur la correction du petit vecteur (teref) est
donc de I'ordre de grandefir5x 10°. Le probléme est donc éliminé.
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Annexe A9 : Exactitude de mesure d’lliade pour diveses sources d’erreur

Dans cet annexe, j'estime I'erreur sur la mesugartétrique pour diverses sources d’erreur :
1. Lacible se déplace avec une vitesse constante

Le bruit de fréequence du laser

Exactitude sur la longueur d’'onde opticqi4g:

Exactitude sur la fréequence du battentent

Le bruit statistique

La mal détermination de la valeur (&L

o0k wb

L’exactitude de mesure est liée a I'erreur surdieminination de la phase interférométrique
®

inter *

|. L’effet du déplacement de la cible sur I'exactitide de mesure

Le changement de entre deux points successifs est 2Vr ou V est la vitesse constante de
la cible (en m/s)r est la cadence d’acquisitiom €15u5s).

Dans la procédure a 5 poindis, &, 8,, &,, &;, les expressions des signaux des 5 points sont
présentées dans I'annexe A2.

A partir de I'équation (A2 - 12), on obtient :

/S—|”q—§0|/#: ‘8(ne//T0pt)3xsjn(q)imer)e"“sym

Par ailleurs, avec la procédure de 5 points, lguenr du segment est déterminée avec une

(A9 - 1)

a3,

précision relative meilleure qu%(ﬂe//Topt)2 (cf Annexe A2). Ce terme peut donner une erreur

en plus de I’ordrez(ne/)_lopt)zx‘a— Y

la valeur deS dans I'équation (A9 - 1), on obtient I'erreur magil@® de ‘él—éo_e

/gsur |4, 3|/ S. En tenant compte de I'erreur sur

/s par

rapport|a, — |/ S :

la-a.d/s-la-d/ §, =2(7 L) + qr /L) (A9-2)
La phased, .. est déterminée par :
8~ &/ S=[cof ®,,.] "9-3)
3 &/ S=[sin[ @]
si [cod @, ]| <| sif®,,.]| on utilise|a -3, |/Sau lieu de|a ~7|/S, si non, on utilise
‘éz —é\o_e/Se au lieu de|d, -3,/ S. Au moment ot la procédure "hésite" enéieou &,, on
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va bien s(Or obtenir des valeurs de la longueugufftes, puisqu'entre temps (pendant les
15us), la cible a avancé égqjusque 10nm). On peut donc obtenir deux valeotadment
différentes. Mais ¢a ne veut pas dire que l'unenains est fausse: si on considere que la
procédure renvoie

i) la valeur de la longueur mais aussi

i) mais aussie momentcorrespondant a cette mesure de longueur (ou au
moins un binaire disant si la mesure a util&éou &,), alors les deux valeurs sont

aussi juste lI'une que l'autre.

On sait quavecx =cos(y), ou x=sin(y) ona:
dyf =|dbf/1- % (A9 - 4)

En choisissant la valeur qui est plus petite ejsir§®,, |

et ‘cos[ Der]

, On a toujours

x* <1/2. Avec une valeur delx qui est fixe,dyest le plus grand lorsqueé =1/2, on a
donc :

|dy|MAX :|d)+/\/E (A9 - 5)
En appliquanty =®, ., avec I'équation (A9 - 5), on obtient :
Wne = HV2 =2 (190,)° + AgA,) ] (9 -6)

En convertissant I'erreur on obtient I'exactituddaldétermination de la longuefit. dans le
cas ou la cible déplace avec une vitesse constante

MAX/T zﬁ[(ﬂe/jopt)z + 4(”9//T0pt)3}_

‘d (q)inter)

A

d(AL) = (A9 -7)

Avec la cadence d’acquisition=15us, I'exactitude de mesure liée a la vitesse constdet
cible en fonction de la vitesse est présenté dafigure ci-dessous :
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exactitude de mesure (en m

10" 10 10’ 10° 10’
Vitesse de cible (um/s)
Fig. A9-1. L’erreur de mesure liée au déplacement de la cible a vitesse constante (éq. A9-7)

Les deux points noirs correspondent aux résultats de la simulation (Fig. A9-2)

L'erreur de mesure attendue lorsque la cible seadeé@ une vitesse de 10 um/s et 300 pm/s
est de I'ordre de 0.15 pm et 0.12 nm, respectivéme

vitesse de cible = 10 ym/seconde; N, =1 vitesse de cible = 300 pm/seconde;  N_ =1
0 : . : : . 0= L ’
. | - lechangement vraie de lalongeur|| | el ‘ - le changement vraie de lalongeur
c 2 a-l) L " m " ced " i e 2 b-]_) e T
3 s |7 E T e
4+ : : o 4
K i i i i i
% 500 1000 1500 2000 2500 3000 -85 20 20 50 80 100
cycle complet cycle complet
04 T T 10
5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
£ £
0r : ‘ I —‘— c 0
_ : ~— L{mesurée) - L{vraie déduite par a2) b b - 1
.02 a 2) i i 1 i i b-Z) ~— L{mesurée) - L{vraie déduite par a2) |
500 1000 1500 2000 2500 3000 -5 ; ;
. cycle complet 0 20 40 60 80 100
x10 cycle complet
a-3) : 0.1 ~— Erreur de mesure
£ o ™~ N TR N
E of H g M - v . \ \ \ \ \
\\ | \\ \\ N = L A e e e S
R i L L i i A 3 A N E * A 1 A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 .01 )
cycle complet ] 20 40 60 80 100

cycle complet
Fig. A9-2. Simulation avec Matlab.

a) Avec la vitesse de 10 um/s ; b) avec la vitesse de 300 um/s

La simulation confirme l'ordre de grandeur de lamr (Fig. A9-2-a-3 et b-3) liée au
déplacement de cible avec une vitesse constante.saets de 2V xr (Fig. 2-a-2, b-2)
viennent du choix de linformation& ou &) retenue pour le calcul de la phase

interférométrique et traduisent le décalage tempmniee &, et &,.
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ll. L’effet de bruit de fréquence sur I'exactitude de mesure

On suppose que entre deux points enregistré sifsgéadréquence du laser change Ale,
mais le fréquence du battement est fixe. On supgosde changement de la fréquence dans
un cycle de mesure élémentaire (135us) est linégaira donc les 5 points mesurés :

& =mest réf+ S0P, ., — 40 b fc'en
g = mes+ réf+ Sodd, ., - 20 D pfcen
a, = mes+ réf- Sin[o, .| ‘€ (A9 - 8)
a,=mes+ réf- Sod®, ..+ 20 D flc'er

&, =mest réf- Sod®, ., + 4BLAV/c] e

ol mes= AL-g2) BLOTC & = pc2ddl o) AL = -], S=2 Acy1-£2,
kpsynt = 5((L(t) +I)/2_|O)/C ! A_opt = C/(Vopt+ F/Z)' q)inter = [ZmL//Topt}

modulo 27

En comparant avec I'équation (A2-8), on remarquéqunvalent entr@//] et ALAv/c.

En développant similairement, on tire de I'éq (A9-@xactitude de mesure d&l dans le cas
ou il y a un bruit de fréquence
d(®e,) J2[(mLav/ef + 4miay o]
_ inter MAX T i

d(AL)= T/]opt = - Ao (A9-9)

opt

En tracant I'erreur de mesure en fonctionleavec quatre valeurs de la longueur a mesurer,
L =10,100, 1000, 10000 m, on obtient la Fig. A9-3.
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10 i R
——L=10m | i P L
B L=100m  |-bocbodobdidbidn L
— 1 =1000m | ; P P

|—L = 10000 m

-
Q
I

-----------------------------------------

Erreur de mesure (m)

S I IR AT N B T NI T AR A1t
10" 10" 10' 10° 10° 10*
changement de la fréquence vopt (en Hz) entre deux points successifs

Fig. A9-3. L’erreur de mesure liée a la variation de fréquence entre deux points successifs pendant

le motif a cinq points

En utilisant les données de la Fig. A3-3 j'ai mérgue le bruit de fréequence du laser maitre
(laser fibré) est de I'ordre de 500 Hz a I'éché#el5 us. Un changement de 1kHz/15us peut
donner une erreu#x10™ m sur la longueur de 10m, une erreur de 0.4 pnuserongueur

de 100 m, et 40 pm sur une longueur de 1000 mbatrh sur une longueur de 10000 m.

Si ce bruit de fréquence ne permet pas la résolugimuhaitée, notamment aux longues
distances, il faut donc stabiliser la fréquencdader a court terme sur un laser de plus faible
bruit de fréquence. Si un tel laser de référentedeponible, on peut remarquer qu'un
verrouillage en phase de notre laser sur cetteemddé suffit a le stabiliser. Sur la Fig. A9-4,
je trace différents spectres de bruit de mesutertgieur :

- le bruit sur la mesure de 43ms montrée a la A9g4 (spectre rouge, identique au
spectre de Fig. 6.10)

- le bruit de fréquence du laser maitre non st&hilconverti en bruit de longueur (spectre
bleu)

- le bruit de phase résiduel du verrouillage ensph@btenu dans le cadre de la these de
Clément Courde [Courde 2011, Fig.4.17, p. 61])nvesti en bruit de longueur pour
AL = 7.5 m et 2000 m: le bruit est inférieur &XnAHz.
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2
10 T T T T e N

10°

-2
10

10.4 | Measured length spectrum

o
% Deduced from laser phase noise (free-running)
o
L]
0t T
=
10° |
10"
-12 Vo
10 H I S R | H I S S H I S N B
10 10° 10’ 10*

Frequency (Hz)
Fig. A9-4. Bruit de longueur déduit a partir de bruit de fréquence de la source laser.
En bleu: laser maitre libre. En jaune: bruit associé au bruit résiduel du verrouillage en phase. En rouge:

spectre de bruit de la mesure, sur 43 ms, du chemin de 7.5 m dans l'air.

Le bruit ajouté par le verrouillage en phase n'eshp&lonc pas d'atteindre une résolution de
guelques pm sur la mesure de longueur de 43ms, mé@mme distance kilométrique.
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lll. L'exactitude de mesure liée a I'exactitude surla longueur d’onde
optique Aopt

Notre connaissance de la longueur d’onde optigtenient sur I'exactitude de mesure. Je
suppose que on connait la fréquence optique aveceuareur deE( opt) les 5 vecteurs

mesureés deviennent :

g
I

4, = mes réf+ $os[q>imer+ n LE )/ ]c”évm

a, = mest réf- Sin[CDimer+ 21\ |_¢ oyt)/ ]:iwéym (A9 - 10)
a, =a,= mes réf- $os[q>imer+ a0 LE )/ }:méym

ol mes= AL-g2) BLOTC 1af = pc2ddl o) Al = | |, S=2 Aey1- 2
synt_d((L(t)-'-l /2_| )/C A _C/( opt+ F/Z)' q)interz[sz/Aopt}

modulo 27

On aura une erreur systématique EEALE( Opt)/c sur la détermination de la phase

interférométrique®, . On obtient donc une erreur sur la déterminatioad®ngueur a

inter *

mesurer :

d(q)inter)A— _ E(Vopt)

AL) = =
d(aL) 2m " v, +F/2

AL (A9 - 11)

—L=10m
L=100m

——L=1000m

— L=10000m

Précison de mesure (m)

10™ 107" 10™ 10°
Précision relative de fréquence du laser

14

10

Fig. A9-5. Précision de mesure en fonction de la précision relative de la fréquence du laser

Il y a des équipes qui ont réussit a stabilisérdguence de lasers 1.54238 pum sur une cellule
acétyléne”C,H, au niveau d&0™ relative, avec une stabilité de™fGa 5000 s. La fréquence
a été mesurée a 194 369 569 383.6 (1.3) kHz. [2633] [Edwards 2004] [Jiang 2005]. Au
niveau de 18%, on peut avoir une exactitude sub nanométriqueise mesure de longueur
d’'une centaine de metres et une exactitude sulbnmére sur une longueur d’'une centaine de
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kilométres. Un peigne de fréquences auto-référgread étre nécessaire si une exactitude
meilleure est recherchée.

IV. L'exactitude de mesure liée a I'exactitude sufa fréquence du
battement, F

Je suppose qu’on connait la frequence du battemastt une erreur dAF , les 3 vecteurs
mesurés deviennent :

|

e dZF (L) y hes @ (H0E  Trag ®S[q)imer+m (: n )/r ]Ciwé"‘ x 12EF(LH-2,)/z
eiznAF(L_IO)/CXWe.S' iénAF(HD)/C x—réf— gnl:cbmter-"m (: t )/l/ }iweymx izéAF(LH_ZD)/Z:

= és = éZHAF(L_|0)/C XEES"‘ E”AF(HO)/C x?éf— $O{CD + 7\ IF E )V ]: i%sym x i2éfAF(L+I—2IO)/2:
(A9 -12)

o
1

inter

Sur la détermination de la phase des vectemmss et Int, on a une erreur de
2m\F (L-1,)/c, et 2\F (L +1-2,)/Z, respectivement. La différence de longueilr,

est déterminée par les deux phases, avec 'erreur

d(AL,,) =%(L—I) (A9 - 13).

ynt

Si l'erreur d(ALSym) ne dépasse paZ;)pt/Z, I'erreur de mesure est déterminé par I'erreur de

la mesure de phase interférométrique, du fait deéfendance, ., = 27T(vopt + F/2)><AL/c.
mF(L-1)/c~ AF A
d(AL) =%Aom =28 Loty (L)) (A9 - 14)

107 e

—L=10m
|| —L=100m

10 F — L=1000m

—.L=19000m

ot IR ; .I AR A I R
107" 10 107° 10° 10° 10 10°
Précision relative de fréquence du battement

10

Fig. A9-6. Exactitude de la mesure en fonction de I'exactitude relative sur la fréquence du battement
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Si on veut que le télémétre marche avec une trése harécision pour une distance de
qguelques km, il faut connaitre la fréquence duebadint avec une précision relative meilleure

quel10™® (c.a.d de l'ordre du Hz sur 20 GHz).

V. Bruit statistique dans le cas idéal : pas d'efts systématiques),
la cible est fixe, sans bruit de frequence, on coait 4., etF sans
erreur.

Les bruits statistiques apparaissent dans les siiqus des points, surxN points.
&, =(B' + B )+[ & + scog(@,,,,) & ]
é2i :(szi + JBj’ )+|:a)i - $in(q)imer) é‘“} (Ag - 15)
é.3i :(Bf’i + JBfJ)-'-[éO - SCOS((:Dinter) él"]

ou : (Bi'i + jBi‘)est le bruit statistique sur la mesure de pkidu groupsd, i = 1:N. Nous

supposons un bruit de distribution gaussiennead'®types identiques selon les deux axes du
plan complexex ety : g, (x)=0,(y)=0 .

La simulation ci-dessous génére un ensemble deédsniélémétriques affectées de bruit, et
regarde I'écart entre le résultat de la procédieerdction et la longueur vraie. La longueur
vraie dérive en fonction du temps.

La simulation est effectuée pour différentes vaale la longueur du cycle complet (hombre
N de cycles élémentaires de mesures) et, d'abordh@sissant la valeuw = 277x 4.5x 10°
qui correspond au bruit observé (Fig. 6-7). Lesurlgg ci-dessous représentent: a) le
changement de la longueur au cours des cycles etenpb) L'erreur de mesure (différence
entre la longueur vraie et la longueur mesuréeXkitralation est faite au segment radial.
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Fig. A9-7. Précision de mesure en fonction de la précision relative de la fréquence du battement

a) variation de la longueur au cours des cycles; b) L’erreur de mesure (différence entre la longueur

vraie et la longueur mesurée). La simulation est faite au segment radial

On voit bien gu’en augmentant le nombre de mesgiégaentaires, on arrive a éliminer tous
les sauts + longueur d’onde optique causés pauiediatistique.

Pour avoir une idée de I'effet du bruit statisticpue I'exactitude de mesure, je trace la courbe
de la valeur quadratique moyenne de l'erreur ewmtion de niveau de bruit statistique. En
prenant N = 320 comme dans le montage expérimental.
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1| —— valeur quadratique moyenne de I'erreur

S SR I R A R A
107 10 10 10° 10° 10 10°
ecart-type de bruit statistique

Fig. A9-8. Valeur quadratique moyenne de I’erreur en fonction de niveau de bruit statistique
(identique a la Fig. 5-42 de §5.6)

Si le bruit statistique en valeur relatige est inférieur & 3.2xI9radian, le bruit sur la mesure
de AL s’écrit sous la forme :
A 21T
g, = o2 | = (A9 - 16)
2SN\ 2+7r
ou Sest la demi-longueur du segment.

La Fig. A9-8 ci-dessus montre que lorsque le nivdaubruit statistique est assez petit,
I'exactitude de mesure passe brutalement du niggaronique au niveau sub-nanométrique.
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VI. L'effet de I'erreur sur la détermination de la valeur de I'lSL.

La mesure de temps de vols nous donne la valewtwsbde la longueur avec une certaine
précision, cette erreur apparait dans la valeud’l&. qu’on utilise pour la procédure
téléemeétrique de 3 points. Ce paragraphe chercketl@e cette erreur del8L sur le résultat
final.

Je suppose qu’on connailSL avec une erreur relative, , nous avons donc les formule des
points mesureés :

g = mes+ réf+ Sodd,. ] ‘&
a, =mes+ réf- Sin[®, . +7,g/2 & (A9 - 17)

g, = mesr réf- Sod®, .+ g] ‘e

ol mes= AL-g2) BLOTE & = Ac2ddl ™o AL =L -], S22 Acy1-£2,
quynt = 5((L(t) +I)/2_|O)/C ! A_opt = C/(Vopt+ F/Z)' q)inter [ZmL//Topt}

modulo 27

Avec ce type d’erreur, les points sont déplacédesaegment. Il n’y a pas donc d’effet sur la
détermination de la direction du vectdat , mais sur la détermination du centre de segment.

Avec gg <1, onaura @, , = 8,+ S, /2xsin[®,  +7e/d €

La conséquence est donc une erreur maximurB @e, /2radian sur la direction du vecteur

mes. Pour que cette erreur ne dépasse pas la limimk A

/A qui vaut de2x10™.

/4N, on aura pourS=0.5la

opt

limite de I'erreur sutSL: gg <24,

La simulation est faite avec 1000 cycles de mesworaplet sur une longueur a mesurer

deL =7.5m. Le segment est perpendiculaire avec le grantewecenes, situation la plus
défavorable. La simulation montre que, ne I'absatebruit statistique, I'erreur sur la valeur

de I'ISL est sans conséquence sur la convergence de Edprejusques,, =2x10".

La limite de e, =2x10" nous donne le besoin de I'exactitude de mesurterdes de vols

qui vaut de 2mm sur 10 m, et meilleure que une dengueur d’onde synthétique (7.5 mm)
sur les longueurs de 100 m ou quelques kilométres.
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Annexe A10 Avantages et limites de l'utilisation defibres "PM"

Les fibres optiques servent a propager la lumienesdun support souple, déformable (et
notamment "repliable/dépliable” en lovant/délovéatfibre) donc avec un service rendu
considérable: le faisceau délivré n'est pas fonctle la géométrie de la fibre entre le
collimateur d'entrée et le collimateur de sortieutEfois l'inconvénient majeur est que la
polarisation est affectée par la propagation danfible: la polarisation en sortie sera donc
fonction de la disposition de la fibre,

i- parce que la courbure de la fibre engendrehimgdringence de contrainte

li- parce que le "transport" du faisceau engenaire modification de la polarisation,
pour des raisons qui tiennent a la géométrie desibments de la fibre.

Les fibres PM (polarization maintaining) remeédient a cet inconvénient car leur

préparation a pour effet d'y créer une forte bingnce (du fait d'une contrainte transverse
obtenue, par exemple, avec des "barreaux de coiafpi Si, a I'entrée, la polarisation est
proche d'un des deux axes propres, on peut |'écrire, éordposant selon les deux axes

propres K,y ):
£(z=0)= (9 (A10-1)

ou O est petit et en général complexe. On propage petteisation le long de la fibre:

£(2) = ( exptn, z/ A) j = equnxz//i)(

Jexp(n,z/ A (AL0-2).

oexpf(n, - nx)z/)l)j
La polarisation va donesciller de part et d'autre de I'axe la biréfringencen, —n, est telle
que (n,-n,)z/A=2m pour z de l'ordre du mm (c'est la "beat length”, qui ctase la

fibore PM). Mais I'amplitude de cette oscillatioextede jamai®) . La polarisation a donc été
"maintenue” proche de l'axe.

Considérons le cas réefi'une fibre non rectiligne: en plus de la forteésingence due aux
barreaux de contrainte il y a une biréfringenc&iatire, beaucoup plus faible, dont les axes
sont parfois a 45° des axe%, {), donc a 45° de& . Cette biréfringence extérieure aura pour
effet de changer la direction des axes propresadiéte, mais par un angle petit car les
biréfringences extérieures sont typiquement 108 [itus faibles que la biréfringence inscrite
dans la fibre. Il y a toutefois une situation ot umodification significative de la polarisation
est possible, c'est le cas ou la biréfringenceriextee est modulée spatialement avec une
fréquence spatiale égale abBét length ne peut induire une transition de versy que la
partie du spectre dont le vecteur d'onde correspoladdifférence entre les vecteurs d'onde
2my /A et2my /A . Puisque le spectre de la biréfringence extérinlarpas de composantes
en dessous de (20 cm)la grande biréfringence, qui permet d'avoir umeat length

typiguement millimétrique, permet de maintenirplalarisation le long d'un axe propre, a
condition qu'en entrée de la fibre l'alignemérit X ait été réalisé avec soin.
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Il faut noter que l'alignement en entrée d'uneefifia quantité|6] =angle(&,X) ci-dessus)

détermine la stabilité de la polarisation: si lesnditions changent (température,
disposition/enroulement de la fiore PM), on peuéradre que la polarisation change, dans

lintervalle angulairg-|d],+d]] autour deX, du fait des variations des deux indiaggn, .

Des variations de quelques degrés de la températobgante ne changent rien au caractére
PM de la fibre. En revanche [Koh 2006, Fig. 9 p5BB.-5] elles peuvent avoir pour

conséquence que la polarisation transmise variexgforant tout l'intervalld—{d],+d]] . Il

faut remarquer que la valeur|d|erésulte de tous les défauts qui peuvent apparaitre

- l'alignement des axes et de la clef du connectaur moment de la pose du
connecteur sur la fibre PM

- ajustement clef/encoche au niveau des connectirigre d'exemple, l'utilisation
d'une clef étroite dans un prolongateur a encodrgel laisse un jeu de l'ordre de
(0.14mm/8mm), soit de I'ordre de 0.02 radian.
Il peut étre utile de préférer, lorsque c'est gussides soudures a des connecteurs.

On notera qu'une autre solution a été mise en oowrestabiliser la polarisation: la "fibre
polarisante” [Koh 2006], & ne pas confondre avdibla a maintien de polarisation: la fibre
est préparée de telle sorte que les pertes sowmtriampes sur une polarisation, et faibles sur
l'autre. Elle peut étre nettement préférable dblae fPM lorsque la stabilité de polarisation est
critique et que les longueurs nécessaires ne daagas quelques metres. Il est surprenant
gu'elle soit aussi difficile a trouver dans le coemoe. Mais la situation semble évoluer
puisque, depuis peu, Thorlabs propose de la filtarigante a 1.06um a son catalogue
(modeéle HB 10602Zttps://www.thorlabs.com/NewGroupPage9.cfm?Objest@r ID=6100).




