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Introduction générale

Les systemes de détection Sonar installés actuellement dans tous les véhicules maritimes
permettent de détecter des objets présents en profondeur de par I'excellente qualité de
propagation du son dans un milieu liquide. Cependant, les ondes acoustiques se propageant
au voisinage de la surface de la mer subissent un phénomeéne de réflexion qui rend incertain
la mesure effectuée et ainsi constitue une zone aveugle pour ce type de capteur [1,2].
D’autre part, les ondes Radar sont rapidement absorbées en surface de la mer. Il n’existe
donc pas a I'heure actuelle de moyen de détection adapté pour détecter la présence d’un
objet flottant ou faiblement immergé dans une colonne d’eau d’une profondeur comprise
entre 0 et 100 m. La seule méthode alternative envisageable consiste a exploiter la détection
optique par Lidar.

Néanmoins, la mise en ceuvre d’une détection optique active en milieu marin reste délicate
en raison des propriétés intrinseques de I'eau de mer. En effet, 'onde optique se
propageant dans le milieu marin subit des interactions (diffusion et absorption) avec les
différents composants d’eau de mer [3]: les molécules d’eau mais aussi des substances
organiques et minérales en solution ou en suspension (plancton, déchets organiques,
particules terrigénes, sels minéraux dissous, etc.). De ce fait, chaque eau est différente de
par ses caractéristiques (variétés des particules, de leur nombre, de leur taille et de leur
concentration). L’absorption est un processus thermodynamique irréversible par lequel
I’énergie rayonnante du photon se transforme en chaleur (ou d’autres formes d’énergies
comme pour I'effet Brillouin, I’effet Raman, la fluorescence), quant a la diffusion, elle peut
étre de deux natures : élastique ou inélastique, c’est-a-dire avec ou sans changement de la
longueur d’onde incidente. Dans ce travail nous nous limiterons a la diffusion élastique qui
est un phénomene par lequel un milieu de propagation (ou un objet) produit une
redistribution de I'énergie de I'onde incidente dans de nombreuses directions. En effet,
cette diffusion élastique est plusieurs ordres de grandeur plus importante qu’une diffusion
inélastique.

En conséquence, le signal optique retourné comprend a la fois le retour de cible mais aussi le
retour distribué de la colonne d’eau, ce qui a pour effet de limiter la sensibilité et le
contraste de I’écho de la cible. Cette rétrodiffusion volumique du milieu est assimilable a du
bruit dans le cas d’une détection d’une cible. Afin de la limiter et rehausser le retour de
cible, il a été proposé dans la littérature une approche alternative utilisant la technique du
Lidar-Radar, aussi dite du Lidar modulé [4-6].

Le principe de la technique Lidar-Radar repose sur I'envoi d’un signal optique modulé en
hyperfréquence couplé a un filtrage du signal rétrodiffusé, par un filtre passe-bande autour
de la fréquence de modulation. De plus, il est possible d’associer a cette technique, d’autres
méthodes qui permettent de rehausser le retour de cible. On peut citer, en I'occurrence, la
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méthode de range-gating ou encore un filtrage polarimétrique consistant a définir un couple
de polarisation émission — réception [7-9] pour discriminer le retour de cible dans le cas ou
celle-ci présente un comportement polarimétrique différent du milieu.

De plus, Pour réduire I'atténuation due a l’environnement de propagation, la longueur
d’onde du faisceau optique doit étre située dans la fenétre de transmission maximale de
I’eau de mer c’est-a-dire dans le bleu-vert du spectre visible.

Néanmoins, les modulateurs disponibles sur le marché ne permettent de moduler qu’a des
fréquences <100 MHz, or pour nos applications, il est nécessaire de produire des fréquences
de modulation de I'ordre du GHz.

Le but de cette thése est de proposer, étudier, modéliser et implémenter de nouvelles
architectures de modulateurs qui permettent de générer une impulsion modulée en
adéquation avec les propriétés requises pour une amélioration de la détection de cible.

Nous présentons au chapitre 1, les caractéristiques intrinséques au milieu marin ainsi que le
comportement théoriques d’un faisceau optique a la traversé de la colonne d’eau. Par
ailleurs, nous démontrons la capacité de la technique Lidar Radar a rehausser le retour de la
cible immergée au détriment de la rétrodiffusion volumique de la colonne d’eau.

Au chapitre 2, une étude expérimentale et théorique d’une nouvelle architecture de
modulateur, de type Fabry-Pérot, constituée d’une cavité externe avec un miroir a fuite est
présentée. Le signal en sortie de cette architecture est modélisé et est ensuite comparé aux
acquisitions expérimentales. Nous détaillerons aussi les problémes et limitations rencontrés
lors de la mise en ceuvre expérimentale de ce dispositif.

Une nouvelle architecture du modulateur de type Fabry-Pérot, utilisant les propriétés
polarimétriques de composants optiques, est modélisée, implémentée et les résultats sont
discutés au chapitre 3. De méme qu’au chapitre 2, nous exposerons les limitations
rencontrées.

Enfin, dans une derniére partie, nous conclurons et discuterons des perspectives envisagées
pour ce travail.
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Chapitre |
Aspects théoriques de la modulation hyperfréquence
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L. Chapitre I: Aspects théoriques de la modulation
hyperfréquence

1. Introduction

Ce chapitre introductif va présenter les notions importantes dont nous aurons besoin
dans la suite de ce travail. Tout d’abord les notions de polarisation utilisées pour concevoir le
modulateur seront rappelées, puis les propriétés macroscopiques de propagation d’une
onde optique dans un milieu diffusant et absorbant seront décrites avant d’aborder la
présentation de la technique Lidar-radar.

2. Polarisation de la lumieére
2.1. Ellipse de polarisation:

La polarisation de la lumiére est I’évolution temporelle de la direction du vecteur champ

électrique E d’une onde lumineuse qui se propage.

Considérons une onde plane monochromatique progressive dans le vide, de vecteur

d’onde k et de pulsation w. Le champ électrique de cette onde est exprimé dans un repére
cartésien Oy, ,, et s’écrit, dans le cas d’'une onde se propageant suivant I'axe 0,, sous la
forme [10]:

Ey(z,t) Egy.cos(w.t — k.z + @)
E=|Ey(z) | =|Eyy.cos(w.t —k.z+P)) (1.1)
E,(z1) 0
Oou:
- Eogx et Ey, sont les amplitudes réelles positives des composantes du champ
électrique,

-k est le vecteur d’onde (tel que |§| = 27T/)L), ou A est la longueur d’onde,

- @, et @, sont des phases définies a 2 pres.

Dans le plan z = 0, la combinaison des deux composantes du champ E, et E,, ainsi que
I’élimination de la variable temporelle, conduit a I'équation :
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EZ’ E,S 2E.E,
+ - cos @ = sin?(®) avec ®=¢,— P
EOx2 EOy2 EOx EOy y x (I-Z)

Qui est celle d’une ellipse, dont une représentation dans le plan Oy, est donnée
Figure |- 1. Précisons que dans le cas considéré, les grandeurs Ey,, Ey, et @ sont
indépendantes du temps, ce qui correspond au cas d’une onde totalement polarisée. Ainsi,
dans le cas le plus général, I’état de polarisation d’'une onde lumineuse totalement polarisée
est elliptique. Cet état est complétement caractérisé par les grandeurs Eyy, Ey,, et @.

Pour décrire I'ellipse, on introduit les paramétres suivants :

- Les dimensions du grand axe et petit axe de I'ellipse sont a et b respectivement,
- lazimuta (0 < a <m),
- Lellipticité € (—/4 < € < m/4),

- L'angle diagonalv (0 <v <m/2),

Les relations entre ces différentes grandeurs sont données par :

2 Y

2Eoy - 3 x=

2Eox

Figure I- 1 : Ellipse de polarisation
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E 1.3
tanv = 0y (13)
Eox

2E,, E 1.4

tan 2a = % cos @ (14
EOx - EOy

2E,, E 1.5

sin 2e = %sin 0] (15)
EOx + Eoy

On peut également établir les relations suivantes :

CcOoS 2£ COS 2a = coS 2V (1.6)
cos 2esin 2a = sin 2v cos @ (1.7)
sin 2& = sin 2v sin @ (1.8)

Pour des valeurs particulieres des amplitudes Ey,, Ej, et du déphasage @, Iellipse
peut se décliner sous des formes particulieres, conduisant a des états de polarisation
spécifiques. Par exemple dans le cas ou @ = 0, les deux composantes du champ électrique
sont en phase et ce dernier oscille dans une direction fixe, on parlera alors de polarisation
linéaire (ou rectiligne). Si @ + /2 et Ey, = Ey,, il s'agira d’une polarisation circulaire
(droite ou gauche suivant le signe de @). Quelques états de polarisations particuliers sont
présentés Figure I- 2.

On dit que l'onde est complétement polarisée si les grandeurs Ila
caractérisant, Eoy, Ey, et @, sont indépendantes du temps. A contrario, si ces grandeurs
évoluent de maniéere aléatoire (ou de maniére complétement non-déterministe), comme la
lumiére naturelle, on parle d’'une onde non polarisée. Une onde polarisée de maniere
qguelconque (ou partiellement polarisée) peut étre décrite comme une combinaison de
linéaire d’'une onde non polarisée et d’'une onde complétement polarisée [10].

Nous introduisons a présent un formalisme matriciel permettant de décrire les états
de polarisation pour des ondes complétement polarisées, ainsi que leur modification apres
traversée d’un milieu.

Page 13



Lumiére polarisée elliptiquement Lumiére polarisée circulairement

Figure I- 2 : Représentation des différents états de polarisation

2.2. Formalisme de Jones

Dans une série d’article parue entre 1941 et 1947, Jones a introduit un formalisme qui
permet d’appréhender les modifications de la lumiére polarisée aprés interaction avec un
milieu [11]. Il proposa d’introduire un vecteur de dimension 2 X 1 a coefficients complexes,
entierement défini a partir des quantités E,, Ey,, et @, de la maniére suivante :

> _ [Ex] _ EOxej(Dx _ EOx ] (1.9)
/= Ey] | Egyel®r| Eoye’®
Ou j est le nombre complexe tel que j*> = —1. Le plus souvent, le vecteur J est

représenté sous sa forme normalisée :

EOx

A 1
J= [E ef‘f’] (1.10)
/ Eox® + Eoy®

On peut aussi écrire ce vecteur en fonction des parameétres a et € de I'ellipse de
polarisation :

. _[cosacose—jsinasine
J= sinacose +jcosasine
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Quelques exemples de vecteur de Jones associés a des états de polarisation
particuliers sont donnés dans le tableau suivant :

Etat de polarisation Représentation temporelle Vecteur de Jones
Rectiligne {Ex(t) = Ey, coswt [1]
Horizontale E,(t)=0 0
Rectiligne { E.(t)=0 [O]
Verticale E,(t) = Egy cos wt 1
Rectiligne {Ex(t) = E,coswt i [1]

a45° E,(t) = Eycoswt V211
Rectiligne { E,(t) = Eycoswt i[ 1 ]
a-45° E,(t) = —E, cos wt V2 1-1
Circulaire { E,(t) = Eycoswt 1[1]
Droite E,(t) = —Eysinwt V2 U
Circulaire {Ex(t) = E,coswt i[ 1 ]
Gauche E,(t) = Eysinwt NS
Elliptique E,(t) = E,coswt [ cosv ]
E,(t) = E,cos(wt + @) sinv e/®
y(t) = Eg

Grace a cet outil, on a la possibilité de prédire I'état de polarisation de I'onde en
sortie, défini par le vecteur de JonesT;, connaissant le vecteur de Jones a I'entrée ﬁ et la
matrice de Jones de I'élément optique (composé d’'un ou de plusieurs éléments). Cette
matrice, de dimension 2 X 2 notée [T], est composée de quatre coefficients généralement
complexes. L'interaction est modélisée simplement de la fagon suivante :

1. =1[T1.]. (1.11)

L'intérét majeur de ce formalisme est sa capacité de traiter 'interaction d’une onde
totalement polarisée avec un systeme optique en cascade composé de n-éléments, comme
représenté en Figure I- 3.
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[T:] [T.] [T.]

direction de
propagation
de la lumiére

Figure I- 3 : Propagation de la lumiére a travers une succession d'éléments optiques,
modificateurs de polarisation

Pour cela, il suffit simplement de faire le produit des n-matrices de Jones décrivant chacun
des éléments optiques tel que :

Js = [To] . [T1[T11 )0 (1.12)

Cependant, ce formalisme est limité qu’a la description des ondes compléetement
polarisées ; il n’est donc pas adapté pour traiter des ondes partiellement polarisées ou non
polarisées.

Il existe d’autres formalismes, par exemple celui de Stokes/Mueller, permettant de
décrire les ondes partiellement polarisées a partir de la mesure des intensités
lumineuses [12], cependant, ce formalisme n’est pas nécessaire pour les travaux entrepris
dans cette thése.

3. Propriétés caractéristiques du milieu marin

Lors de la propagation de I'impulsion lidar émise dans le milieu marin, celle-ci subie des
phénoménes de diffusion et d’absorption de par les caractéristiques intrinseques au milieu.
Nous allons tout d’abord définir ces aspects puis exposer la maniere par laquelle I'impulsion
lidar est affectée. Enfin, nous exposerons les solutions retenues dans I'état de I'art pour
réduire |'effet de ces deux phénomenes.
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3.1. Définition des coefficients caractéristiques d’'un milieu diffusant

i. Coefficient d’absorption

Supposons que l'onde lumineuse se propageant dans le milieu est une onde quasi-
monochromatique tres faiblement divergente qui transporte un flux d’énergie F. Cette onde
traverse une couche d’eau d’épaisseur dz (Figure I- 4). Dans cette couche, une partie dFy

de I'énergie est absorbée.

dF,ps = a.F.dz (1.13)
L'intégration du flux transmis dans le cas d’un milieu homogéne, nous donne la loi de
Beer-Lambert :

F(z) = Fye % (1.14)

Avec a le coefficient d’absorption (en m™1).

— e —————>
F F-a.F.dz
—_———— >
dz

>l k—

Figure I- 4 : définition du coefficient d'absorption a.

Donnons quelgues exemples de ce coefficient d’absorption a [13].

Coefficient d’absorption a (en m™1)

Eau pure (A = 470 — 790 nm) 0,003< a <0,006

Eau océanique (A = 510 nm) 0,01< a <0,02

Tableau | 1 : Exemple de coefficient d’absorption a

L'augmentation de I'absorption dans I’eau océanique par rapport a I’eau pure selon
Clark and James [14] est essentiellement due aux particules en suspension.
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il Coefficient de diffusion

La diffusion élastique est un processus qui dépend de la taille des particules par rapport a
la longueur d’onde utilisée, et de lindice des particules par rapport au milieu. Nous
discernerons trois types de diffusion [15] :

» Ladiffusion de Rayleigh [16].
» Ladiffusion de Rayleigh-Gans.
> La diffusion de Mie [17].

La diffusion de Rayleigh est due aux particules de petit diametre d devant la longueur
d’onde A: d<< /1/271 ou de facon plus restrictives nd <<’1/27T (avec n l'indice relatif de la

particule par rapport au milieu).
Les conditions d’application de la diffusion de Rayleigh-Gans sont :

e In—-1|«1 indice relatif proche de 1
e 2kdn—-1|«1 déphasage faible (k : vecteur d’onde)

Pour la diffusion de Mie, le domaine d’étude est celui ou d >> A. C'est cette derniére
diffusion qui prédomine dans |'eau de mer cétiere et de surface car les particules en
suspension ont des tailles variant approximativement de 1 uma 1 mm [18].

Considérons un faisceau cohérent (monochromatique, quasi-paralléle) qui transporte un
flux F, et un élément de volume du milieu diffusant d’épaisseur dz, de la méme maniere que
pour I"absorption, on obtient la fraction dFy; s de flux diffusée dans toutes les directions :

OU b est le coefficient total de diffusion (en m™1).

On ne peut intégrer que si le flux diffusé est définitivement perdu pour le faisceau
lumineux. Si c’est le cas alors :

F(z) = Fye™b? (1.16)
Ce coefficient « macroscopique » de diffusion b peut étre relié a la section efficace de

diffusion.

Nous énoncons ci-dessous quelques valeurs du coefficient total de diffusion b de différentes
eaux de mer a 546 nm [19]:
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Coefficient de diffusion b (en m™1)
Méditerranée Orientale :
z =100 a 3000 metres 0,035a 0,015
Mer Tyrrhénienne :
z =200 a 2500 metres 0,05a0,02
z=0a50 méetres 0,06 a 0,05
Mer Ligure :
z =200 a 1000 metres 0,092a0,03
z=0a 150 métres 0,16 2 0,06
Baies de Villefranche et de Beaulieu 0,5a0,16
Manche :
Large 0,37a0,16
Cotier (Baie de Morlaix) 2,0a0,37

Tableau | 2: Exemples de coefficients de diffusion b

iii. Coefficient angulaire de diffusion

La diffusion d’une particule n’a pas la méme intensité dans toutes les directions. Il est
donc important de savoir quelle proportion de la puissance diffusée est envoyée dans un
angle solide dQ autour d’une direction faisant un angle © avec le faisceau incident (Figure I-
5). A noter que les coordonnées sphériques sont composées de deux angles, cependant, en
faisant I’hypothese raisonnable d’une orientation aléatoire des particules, on peut réduire
I'analyse a un seul angle [15].

dO

Angle de
diffusion 6

ST e

Faisceau
incident
diffuseur diffusion

Figure I- 5 : définition du coefficient de diffusion angulaire
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On définit Bg le coefficient de diffusion suivant la direction © selon un angle
solide df). g est un parametre qui décrit la distribution angulaire de l'intensité et définit
ainsi le niveau du signal et permet de quantifier la diffusion. 8, est une valeur particuliere du
coefficient de diffusion a ©= 180° et correspond au coefficient de rétrodiffusion (diffusion
vers le récepteur).

B est un coefficient macroscopique relié a des grandeurs microscopiques : a la
section efficace de diffusion (Figure I- 6) et au type, concentration et tailles des particules. Ce
parametre peut varier de plusieurs ordres de grandeurs suivant :

» Le processus de diffusion (élastique ou non élastique),
» La nature (molécules et/ou particules) et la taille des diffuseurs,
» La concentration des diffuseurs dans le volume diffusant.

On définit G4 (Figure I- 6) la section efficace de diffusion (en m~2) qui correspond a
la surface « équivalente » des diffuseurs telle que la puissance diffusée Pyi¢r €n (W) soit :

Paitr = Oaitr - Lo (1.17)

avec I, I'’éclairement incident (en W. m™2) et S la section du faisceau incident (en m?).

Il'l_ IO Pdlff_ Io Gdlff out= IO (S-Gdiff)
Faisceau Faisceau
incident sortant

diffuseur diffusion

Figure I- 6 : Section efficace de diffusion. P;,, P,,; et P ;ss sont les puissances lumineuses
incidente, sortante et diffusée. S est la surface du faisceau incident et I I'intensité du
faisceau incident.

Si N; est la concentration de diffuseurs de type j (en m-3) dans le volume éclairé par

. . docjqj . . er e
I'impulsion laser, et ”dlff/d_(2 la section efficace différentielle de diffusion (en m2.sr') dans

la direction de rétrodiffusion a la longueur d’onde 2, alors le coefficient de rétrodiffusion B
s’écrit :
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dG; giff (1.18)
Bo = Z N; an
dn
j

Bo permet de calculer le coefficient total de diffusion puisque le phénoméne est de
révolution autour de I'axe de propagation [20].

b= ﬂﬁe.d(z = 2nofnﬁe sin do (1.19)

Petzold [21] a mesuré, pour différentes eau marines, le coefficient angulaire en fonction
de A. Il a trouvé que, pour méme des eaux marines chargées en particules diffusantes, la
probabilité que le photon soit rétrodiffusé est faible par rapport a la diffusion vers I'avant.

iv. Coefficient d’atténuation

Un troisieme coefficient peut s’exprimer a partir de deux coefficients définis ci-dessus : le
coefficient d’atténuation c (en m~1) [22], tel que :

c=a+b (1.20)

Dans le milieu marin, ou coexistent I'absorption et la diffusion, la fraction de flux
incident perdue a la traversée d’une épaisseur infiniment petite dz s’écrit :

dF =c.F.dz (1.22)

Si le faisceau lumineux traverse une épaisseur finie z, on peut écrire :
F = Fye~(ath)z (1.22)

Fy et F étant respectivement les flux avant et apres la traversée du milieu. C'est donc le
coefficient ¢, qui a la dimension de I'inverse d’une longueur, qui nous servira a caractériser le
milieu marin.
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3.2. Diffusion:
i. Diffusion simple et multiple :

Dans le cas d’une diffusion simple, tout rayon lumineux qui subit une diffusion est
définitivement écarté de I'axe optique et on a une loi de décroissance exponentielle du flux.

—_— V >

_
_

e

)

Figure I- 7 : Une diffusion d'ordre supérieur a 1 peut renvoyer le photon dans la direction
du flux incident.

La loi de diffusion simple n’est pas toujours vérifiée notamment lorsque la section
verticale du faisceau a une certaine dimension et que l'on considére une longueur de
propagation non négligeable (plusieurs longueurs d’atténuation). Dans ce cas, il existe une
diffusion multiple qui peut renvoyer les photons dans la direction du flux incident (Figure I-
7). Il est recommandé d’examiner pour chaque probleme, dans quelles conditions on peut se
rapporter a I'’hypothése d’une diffusion simple et négliger le phénoméne de diffusion
multiple qui entraine des complications mathématiques notables.

il Dispersion spatiale et temporelle :

La diffusion introduit une dispersion spatiale et temporelle du faisceau. La dispersion
spatiale est due a la divergence naturelle du faisceau et/ou a la diffusion par les particules
dans I'eau. Ceci crée une dispersion spatiale du faisceau et ainsi moins de photons arrivent
au récepteur. La dispersion temporelle résulte de la dispersion spatiale, en effet, les photons
qui ont subi de multiples interactions auront parcouru plus de chemin que ceux qui ont subi
une diffusion simple. L'impulsion incidente subit donc un élargissement temporel du fait de
la diffusion.

En pratique, les systémes lidar utilisent en général une source avec une divergence
faible et a la réception une faible ouverture angulaire (FOV (Field of View)) afin de limiter la
taille de la colonne d’eau sondée et par conséquent le nombre de photons indésirables
rétrodiffusés par I'eau de mer [23] (réduction de l'effet de la dispersion spatiale et par
conséquent la dispersion temporelle).
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3.3. Fenétre optimale de transmission :

La fenétre optimale de transmission représente une plage de longueurs d’onde ou
I'absorption de I'eau de mer et ses différents composants est la plus faible. Néanmoins, la
concentration des substances organiques varie d’une eau a l'autre, par conséquent, chaque
eau a une longueur d’onde propre ou I'absorption est minimum.

i. Fenétre optimale de transmission de I'eau de mer dans la littérature

On peut voir sur la Figure |- 8, la comparaison de courbes d’absorption, pour I'eau pure,
issue des différentes études [14,24—32]. Celle-ci met clairement en évidence qu’il existe une
plage de longueur d’onde comprise entre 350 et 550 nm ou I'absorption est minimum pour
I’eau pure. Il faut savoir que le taux de salinité et la température, dans le visible, n’influe pas
sur le coefficient d’absorption [32,33]. Ainsi le coefficient d’absorption de I'eau de mer
filtrée de ses particules est similaire a celui de I'eau pure. Il reste cependant a déterminer
I'influence des organismes présents dans I'eau de mer sur le coefficient d’absorption.
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Figure I- 8 : Spectre d’absorption pour I’eau pure en échelle (a) linéaire, (b) logarithmique
issue de [34]
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L'absorption due a la matiere organique dissoute, aussi appelé « substance jaune »,
qui est issue d’organismes ou de cellules mortes ou en décompositions, est particulierement
forte dans l'ultra-violet et le bleu. La présence de cette matieére organique a tendance a
déplacer le minimum d’absorption du bleu vers le vert [22,35].

Dans I'’eau de mer, il existe des organismes végétaux vivant en suspension dans |'eau
(le phytoplancton), et qui jouent un role important dans I'absorption. Comme leur nom
I'indique, ces organismes produisent de I'énergie par photosynthése, en conséquence, ils
sont souvent trouvés prés de la surface de I'eau ou la lumiére du soleil est abondante. La
« Chlorophylle a » est la substance essentielle au processus de photosynthése et manifeste
une forte absorption dans la région ultra-violet, bleue et rouge du spectre [36—39]. Ainsi, en
présence de ces organismes, le minimum d’absorption tend a se déplacer du bleu vers le
vert [22].

Ainsi, I'eau de mer présente une absorption dans le domaine bleu-vert, cependant, la
longueur d’onde exacte change selon la concentration des éléments cités plus-haut et peut
donc aussi dépendre de la profondeur.

il Fenétre optimale de transmission aux alentours de Brest

Nous présentons sur la Figure I- 9, les tracés en fonction de la longueur d’onde de
propagation, des valeurs des coefficients d’atténuation (absorption + diffusion), pour
différents échantillons d’eaux marines aux alentours de Brest [40-43].

Les conditions de prélevement de ces différents échantillons sont les suivantes :

N°1 Eau pure.

N°2 Eau du large prélevée a 1300m de profondeur par des fonds de 4000m.

N°3 Eau du large prélevée dans les mémes conditions que I’eau n°2 mais a 10m de
profondeur.

N°4 Eau prélevée sur le plateau continental (en Manche, aux environs d’Ouessant) par
des fonds de 100 m et a une profondeur de 70m.

N°5 Eau prélevée a mi- profondeur (10m) en rade de Brest par un coefficient de marée
faible, un temps calme et en période d’étiage. Le fond était vaseux.

N°6 Eau prélevée dans les mémes conditions que I'eau n°4 mais a 10m de profondeur.

N°7 Eau prélevée a 26m, par 36m de fond en rade de Brest, un jour de tempéte. Le
fond était sableux.
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Figure I- 9 : Coefficient d'atténuation c de I’eau marine aux alentours de Brest en fonction
de la longueur d'onde.
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Nous constatons, a partir de ces courbes (Figure I- 9), que la fenétre de transmission
de I'eau de mer se situe dans une zone de longueur d’onde comprise entre 450 et 590 nm.
En s’éloignant de cette fenétre de transmission, on constate une croissance extrémement
rapide du coefficient d’atténuation. Il apparait donc qu’une source laser monochromatique
émettant dans le domaine bleu-vert sera la mieux adaptée a la détection de cible en milieu
marin.

iii. Source laser adaptée

Il existe différents types de sources qui permettent d’émettre a des longueurs
d’ondes dans le bleu-vert : les lasers solides ou a colorant, les diodes lasers [44—48] et les
diodes électroluminescentes [44,49,50]. Ces deux derniers gagnent de plus en plus de
popularité grace au faible encombrement et colt qu’ils procurent face aux lasers solides ou
a colorant. Les lasers diodes et les LEDs sont plus adaptés pour des petites plateformes ou
I'encombrement et la consommation d’énergie doit étre minimale, mais la puissance
délivrée par ce type de source reste faible et ne convient pas pour une application visant a
détecter des cibles a grande distance et sont plutot utilisées pour la communication sous-
marine. A I'inverse, les lasers solides ou a colorant sont plus adaptés a de larges plateformes,
comme des navires, ou ’'encombrement est moins préoccupant. Ce type de laser permet de
délivrer des impulsions trés énergétiques, mais au prix d’'un rendement médiocre et
nécessitent des servitudes liées au refroidissement a la fourniture d’une énergie électrique
suffisante. Actuellement les lasers a colorants sont de moins en moins utilisés car les
contraintes d’utilisation sont plus grandes que pour les lasers solides (dégradation de
puissance, changements fréquents des colorants qui sont toxiques) et les performances ne
sont pas stables dans le temps, donc moins adaptés pour des systémes embarqués.

Les systemes lidar les plus courants comportent des sources laser impulsionnelles
afin de permettre une localisation par temps de vol de la cible. Toutefois, les lasers continus
modulés présentent aussi une alternative intéressante [51-54]. La localisation de la cible
peut en effet étre déduite a partir de la différence de phase entre le signal émis et recu. En
revanche, cette méthode nécessite des traitements lourds [55] ce qui la rend inadapté a
I'utilisation finale visée pour notre application puisque la détection se fera au moyen d’un
seuillage du signal recu démodulé pour déterminer la présence ou I'absence de la cible.

Il s’avere donc qu’un laser solide est le type de source la plus appropriée a notre
application qui, comme on le verra plus en détail au chapitre suivant, consiste en une
détection de cible située a une distance allant de 300 a 1000 métres du navire.

Nous présentons sur la Figure |- 9 les principales sources laser pouvant convenir pour
une telle application. La source la plus communément utilisée est le laser Nd :YAG doublé a
532 nm. En effet, cette source permet généralement de fournir des impulsions optiques tres
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énergétiques pour des durées de quelques nanosecondes a quelques picosecondes, tout en
assurant une bonne fiabilité méme a des fréquences de tirs élevés.

4. Réduction de la rétrodiffusion volumique par modulation
d’amplitude en hyperfréquence

4.1. Introduction

L’objectif de ce paragraphe est de mettre en évidence, a partir d’'un modele analytique
simple du Lidar, 'amélioration potentielle de la détection d’une cible immergée par la mise
en ceuvre d’une technique de modulation hyperfréquence sur porteuse optique. Nous
montrerons en effet que cette technique hybride dite du lidar-radar permet, en théorie, de
réduire de maniere significative le bruit de rétrodiffusion.

4.2. Lidar: configurations et modélisation
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Figure I- 10 : Systéme Lidar aéroporté et systéeme lidar en rasance.

La détection de cibles immergées par lidar peut s’envisager dans deux configurations:
le lidar aéroporté (Figure |- 10(a)), ou I'émetteur et le récepteur sont transportés par voie
aérienne (avion, drones...), le faisceau laser pénétre, dans cette configuration, en incidence
normale dans le milieu sondé. L’autre configuration est une détection en incidence rasante
(Figure I- 10(b)). L’'émetteur et le récepteur sont sur un navire et le faisceau balaye un chenal
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a lI'avant de celui-ci. L’angle d’incidence du faisceau laser est trés élevé (=88°), ce qui rend la
pénétration difficile dans le milieu si I'interface est parfaitement lisse.

4.3. Interface air-mer

L'interface air-mer représente le premier obstacle rencontré par le faisceau émis. La
surface de la mer peut étre assimilée a une juxtaposition de plusieurs petites facettes avec
différentes orientations. Ces dernieres représentent les ondes capillaires, des petites
ondelettes créées par un vent de vitesse au-dessus de 2 ou 3 nceuds [1,56-59]. Ainsi, I'angle
d’incidence du faisceau sur l'interface air-mer n’est pas défini par I'angle d’émission mais
plutét par I'angle d’incidence local suivant la pente de la facette ou a lieu le contact avec le
faisceau (Figure I- 11). Par conséquent, cet angle de contact va définir, suivant les lois de
Snell-Descartes, non seulement la région qui va étre sondée mais aussi la quantité d’énergie
qui va traverser l'interface air-mer. Dés lors, pour chaque signal émis, la quantité d’énergie
transmise dans la colonne d’eau et la région sondée vont changer suivant I'angle entre le
faisceau et la pente de la facette rencontrée.

Signal modulé émis

Plan d’incidence

Surface de la mer

Faisceau réfracté
selon loi de Snell mer
Diffusion Descartes en
absence de

diffusion

Figure I- 11 : passage du signal modulé émis par l'interface air-mer

4.4. Equation Lidar

Considérons un systeme lidar correspondant a la configuration de la Figure I- 10(a).

L’énergie détectée Ej, (en fonction du temps) s’écrit, d’aprés le théoreme de superposition :
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Ep = zESi + ZEi + Ey +2Ebi (1.23)
i i i

Avec Es. : énergie réfléchie par la surface
E; : énergie rétrodiffusé par le milieu
Er : énergie réfléchie par la cible

: énergie réfléchie par le fond

Si on ne prend pas en compte le retour de la surface et du fond, il reste :

Ep = Z E; +Er (1.24)
i

Le premier terme du second membre représente le bruit de rétrodiffusion du milieu
et le second terme correspond a un signal provenant de la cible. Le probleme de contraste
propre au Lidar est lié au fait que c’est le premier terme (le bruit) qui domine le signal
détecté.

Le signal Lidar instantané détecté, Py, (t), est proportionnel a Ep, et peut s’écrire en
introduisant un coefficient de réflexion uniforme p pour chaque diffuseur (hypothése d’une
colonne d’eau homogéne) [60,61]:

nkA, (1.25)
RZ

Pau(t) = P(£) * L [pe " tu(t) + pee ™48 (¢ — )]

Ou P(t)=Py(t).u(t) est le signal incident avec la puissance Py(t), u(t) est I'échelon unité de
Heaviside (u(t)=1 si t>0), et * indique une convolution.

Le terme entre crochet constitue la réponse impulsionnelle du milieu et de la cible,

avec:
n efficacité des optiques de détection
F facteur de perte di au champ de vision limité du récepteur
A, : aire “active” (effective) du détecteur optique
R distance de I'ensemble source-détecteur a la cible
C coefficient moyen d’atténuation du milieu (en m™1)
P coefficient moyen de réflectivité des diffuseurs
p::  coefficient moyen de réflectivité de la cible
t;: temps de propagation correspondant a la profondeur de la
cible : t;=2d/v
d: profondeur de la cible
v vitesse de propagation de I'onde optique dans le milieu aqueux v=v,/n
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Vo : Vvitesse de propagation de I'onde optique dans le vide
n: indice du milieu de propagation

On peut réécrire I'équation précédente sous forme :

Par(t) = P(t) * hqy (0) (1.26)

Ou la réponse impulsionnelle du milieu hy; (t) est la somme de la réponse impulsionnelle
des diffuseurs h;(t) et de la cible h(t).

har(t) = hy(t) + he(t) (1.27)

_ nFArpe_C""tu(t)

hi(t) = =

_ NFArpee” SVt (t-ty)
ht(t) - R2

Avec

On peut en déduire la fonction de transfert du milieu et de la cible en prenant la
Transformée de Fourier, on obtient :

ooy = MEAr 1
()= Rz Pev + j2nf (1.28)
nFA
RZ

r pte—c.v.tte—jZn'ftt

\H:(H) =

Ainsi, la fonction de transfert correspondant au signal Lidar rétrodiffusé est
constituée de deux termes, un terme de rétrodiffusion par le milieu H;(f) et un terme
provenant de la cible H.(f).

La fonction de transfert correspondant a la rétrodiffusion H;(f) est de type passe-bas

dont on identifie la fréquence de coupure a -3dB : f, = ;—1‘;

L'expression de H.(f) indique, quant a elle, que le signal provenant de la cible ne
subit qu’un simple déphasage dont la valeur dépend de la profondeur de la cible.

Nous présentons sur la figure (ci-dessous), I'évolution du module de la fonction de
transfert du retour Lidar |H,;, (f)] calculée a partir des expressions analytiques des fonctions
de transfert de la cible et du milieu.
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Figure I- 12 : fonction de transfert du retour Lidar | Hgy | et la réponse impulsionnelle de la
colonne d'eau |Hi| et de la cible |Ht|(c=0,35m ! et R =100 m)

. , s , cv .
On peut estimer que pour les eaux étudiées, la fréquence de coupure f. = -, varie

de 2 a 100 MHz, la valeur la plus haute de f. correspond a une eau tres fortement
chargée [62]. Par exemple pour une eau cotiére trés fortement chargée: c=3m™1= f.»

100 MHz.

La fréquence de coupure d’eaux de turbidité variable a été mesurée en

laboratoire [42,63]. Les résultats expérimentaux obtenus sont parfaitement conformes au
modéle exposé ci-dessus.

Nous pouvons également remarquer que si la fréquence de coupure f. dépend du
coefficient d’atténuation du milieu (parameétre c), il en est de méme pour le niveau du signal
rétrodiffusé. Le signal provenant de la cible dépend également du parameétre c mais aussi de
la profondeur d’'immersion de la cible. Il s’ensuit donc que la fréquence limite f; pour
laquelle |H:(f)| > |H;(f)] varie d’un milieu et d’une cible a I'autre.

Ces remarques suggerent de choisir une fréquence de modulation f,, nettement
supérieure a la fréquence de coupure f., de maniére a se placer dans une zone dans laquelle
le bruit de rétrodiffusion est faible alors que le retour de la cible n’est pas affecté. Ceci
apparait clairement sur le tracé théorique de la Figure I- 12.
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4.5. Etude du lidar modulé :

Dans le cas du Lidar-Radar, le signal injecté dans le milieu est un signal modulé en
amplitude a la fréquence f,, :

P, (t) = Py[1 + msin 21 f;,t] (1.29)

Ou m est le taux de modulation.

Le signal hybride Lidar-Radar détecté est obtenu en prenant la convolution du signal
injecté de la réponse impulsionnelle du milieu et de la cible :

Pgrr(t) = Pp(t) * hyy,(t)
= Py (t) + Pymsin(2mfy,t) * hy (t) (1.30)
= Py, (t) + Pgr(t)

Ainsi, le signal détecté comprend I'écho Lidar d’origine non modulé P, (t) et un
terme correspondant a [linteraction de la modulation hyperfréquence avec le
milieu : Pz ().

Pir(t) = Pymsin(2nf;,t) * hgp(t) (1.31)

avec pour hy; (t), dans le cas d’'une colonne d’eau non homogéne :

nka, —Cc.V.t; —cut (132)
hay(8) = Rz Zpie VSt —t) + prem (- tr)
i
(p; : Réflexivité des diffuseurs), d’ou :
mnFA, e o (133)
Pan(t) = Py 1) pre ™oV sin(2mfin (£ = £)) + pee™ e sin(2fn (¢ — )
i
mnFA, . _ (1.34)
Pir(t) = P, T z pie Vlisin(2uf,t + @;) + pre Vit sin(Ruft + Dp)
7
Pyr(t) = Po{Gi(t) + G, (D)} (1.35)
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Les termes de déphasage ®; et @, traduisent le retard du signal Radar du fait de ses
interactions avec les diffuseurs et la cible. La somme représente I'accumulation d’ondes
micro-ondes dont les phases sont aléatoires, car elles émergent des diffuseurs aléatoirement
distribués dans le milieu.

Intéressons-nous a la réponse fréquentielle du milieu a une excitation sinusoidale a la
fréquence de modulation f,,,.

Dans ce cas, le spectre détecté est le produit du spectre du signal injecté et de la
fonction de transfert du retour Lidar Hy, (f).

Si nous idéalisons le probleme en représentant le signal modulé injecté dans le milieu
par un sinus, nous pouvons écrire :

$(t) = e(t) * hay () ——— S(f) = E(F). Hay (f) (136)

= si i — TF[si _1 (1.37)
e(t) = sin(2nf,,t) ———— E(f) = TF[sin(2rf,,t)] = % [6(f = f) = 8(fF + £l

1 (1.38)

= S = 5;[8¢ ~ fu) = 8¢ + fi)l- Hau )

Les caractéristiques spectrales correspondantes sont présentées sur la Figure |- 13.
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Figure I- 13 : réponse a une excitation sinusoidale a 1 GHz. Méme conditions que Figure I-
12

Cette fonction de transfert peut étre décomposée en deux parties : la partie “Lidar”’
correspondant a la partie basse fréquence (< f;) et la partie “Radar” centrée sur la
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fréquence de modulation (f,,, = 1 GHz). La principale différence entre ces deux signaux est
I"'amplitude relative du retour de cible par rapport au bruit de rétrodiffusion, c’est-a-dire le
contraste. Dans la partie “ Lidar ” (f < f;), le signal rétrodiffusé domine le signal venant de
la cible (|[H;(f)| > |H:(f)]); il s’ensuit que I'écho de la cible est noyé dans le bruit. Par
contre, a la fréquence “Radar”, la diminution du bruit de rétrodiffusion du milieu produit
une amélioration du contraste.

4.6. Filtrage numérique :

L'envoi d’une impulsion lidar modulée dans le milieu marin doit étre couplée a un
filtrage passe bande a la réception permettant de retenir le code de modulation afin
d’améliorer la visibilité de la cible en supprimant le retour de la rétrodiffusion volumique. On
peut expliquer ce comportement en considérant que la colonne d’eau est constituée d’une
multitude de diffuseurs dont chacun interagit avec le faisceau incident et crée un retour
propre au diffuseur rencontré. La somme de toutes ces interactions donne une courbe
d’atténuation exponentielle du fait de la distribution spatiale aléatoire des diffuseurs qui ne
maintient pas la cohérence de la modulation. Ce comportement se traduit comme cela a été
décrit plus haut comme une réponse fréquentielle de type passe bas pour la rétrodiffusion
volumique. A linverse, une cible plane immergée produit un retour cohérent du signal
modulé.

L’écho d’une cible éventuellement présente dans la colonne d’eau sera porteur du
code de modulation imposée a l'impulsion émise, alors que I'écho de rétrodiffusion
volumique aura perdu ce codage. Pour discriminer cette information dans le signal retourné,
'une des approches possibles consiste a réaliser un filtrage numérique du signal
rétrodiffusé. Le filtre présentant les caractéristiques optimales posséde un gabarit au plus
proche du code de modulation émis. Nous avons ainsi décidé dans un premier temps [42]
de réaliser un filtrage par intercorrélation du signal rétrodiffusé avec une copie de
I'impulsion émise préalablement filtrée par un filtre passe haut afin de supprimer les
composantes basses fréquences de cette impulsion. Il s’agit alors de réaliser un filtrage du
signal rétrodiffusé. Il s’agit du moyen le plus efficace puisque cela revient a reconnaitre et a
sélectionner dans le signal rétrodiffusé, uniquement le code de modulation émis [42,64,65].
La Figure I- 14 présente une simulation d’un signal rétrodiffusé par le milieu et la cible.
Chaque partie constituant ce signal sera discutée plus en détail dans la suite du manuscrit.
Apres filtrage adapté, la contribution de la rétrodiffusion est complétement éteinte et laisse
clairement apparaitre I’écho de la surface et le retour de cible Figure I- 14.
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Figure I- 14 : signal rétrodiffusé simulé (a) avant, (b) apres filtrage adapté (fréquence de
modulation 1,3 GHz)

Le traitement numérique employé impose toutefois un échantillonnage performant
et donc couteux de I'enveloppe hyperfréquence. Par ailleurs, cet échantillonnage engendre
un bruit numérique qui se superpose au signal rétrodiffusé. Pour augmenter les
performances et réduire les co(ts, un autre type de filtrage a été développé en collaboration
avec la société Elliptika. Il s’agit d’un filtre passe bande hyperfréquence analogique, réalisant
de facon passive et temps réel la fonction de filtrage lorsque ce composant est placé

immédiatement aprés le détecteur Figure |- 15.
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Figure I- 15: filtre passe bande hyperfréquence analogique dans son boitier

La technologie choisie pour ce filtre est une technologie de type microruban sur un
substrat classique d’alumine (¢, = 9,9 + 0,3 et tan § = 3.10%, métallisation de 4 um ) avec
une structure modifiée d’un filtre « Dual Behavior Resonator » (DBR) a couplage capacitif
semi localisé dans laquelle des cellules passe bas ont été intégrées aux acces. Deux filtres
DBR ont été concu avec une fréquence centrale 1,3 GHz et avec deux différentes largeurs de
bande passante (140 MHz et 240 MHz). Les fonctions de transfert des deux filtres DBR sont

présentés Figure |- 16.
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—Filtre2 140Mhz
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Figure I- 16 : Fonctions de transfert de deux filtres DBR. Fréquence centrale a 1,3 GHz et
des largeurs de bande passante différentes : 140 MHz et 240 MHz.
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La Figure |- 17 montre le filtrage du signal rétrodiffusé réalisé dans les mémes
conditions que la Figure I- 14. Le rapport signal sur bruit du filtrage adapté (Figure I- 14) est
de 2,12 et celui issue filtrage DBR (Figure I- 17) est de 1,73. Le filtrage adapté est donc

légerement plus performant que le filtrage DBR.
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Figure I- 17: signal rétrodiffusé apres filtrage DBR

Dans le cadre de cette thése les efforts se sont portés sur le développement de nouvelles
architectures de modulateurs permettant de délivrer des impulsions optique intenses
modulées a des fréquences radar compatibles avec les applications visées. L'aspect
modulaire du systéme lidar dans lequel s’insérent ces travaux permettront de réemployer

(en les adaptant) les solutions préalablement étudiées pour le filtrage.
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir rappelé les formalismes de polarisation qui nous seront
utiles dans la suite du document, nous avons évoqué les caractéristiques intrinseques du
milieu marin en termes de diffusion et d’absorption. Chaque eau de mer est différente
suivant la taille, type et concentration de diffuseurs rencontrés. Néanmoins, I'eau de mer
présente un minimum d’absorption dans la région bleu-vert du spectre. En conséquence, la
source qui a été choisie pour notre application est une source laser Nd :YAG picoseconde
doublé en fréquence qui permet de délivrer des impulsions a 532 nm.

Nous nous sommes alors intéressés au probleme délicat de la diffusion subie par une
impulsion lidar se propageant dans une colonne d’eau de turbidité variable. En effet, en
raison des phénomeénes de diffusion et d’absorption rencontrés lors de la propagation d’une
onde optique dans le milieu marin, une impulsion Lidar envoyée pour sonder le milieu marin
sur la présence et la localisation de la cible ne permet pas toujours de discerner le retour de
cible du retour du milieu, en particulier lorsque la colonne d’eau est turbide et/ou que le
cible présente une faible réflectivité. Il a toutefois été établi que la colonne d’eau possede
une réponse en fréquence de type passe-bas avec une fréquence de coupure inférieure a
100 MHz. Cela suggere donc une nouvelle approche pour la détection lidar. Il s’agit de tirer
profit de la différence de réponse fréquentielle d’une cible et du milieu en proposant une
nouvelle méthode de détection dite du lidar radar qui consiste a moduler I'impulsion Lidar a
une fréquence radar trés supérieur a la fréquence de coupure du milieu et de récupérer
I'information sur la présence ou non de la cible a I'aide d’un filtrage passe-bande autour de
la fréquence de modulation. Cette méthode hybride couplant une modulation radar sur une
porteuse optique impulsionnelle est intéressante car elle permet, en différentiant les retours
de cible et de milieu, d’augmenter la sensibilité et le contraste du retour de cible, puisque la
rétrodiffusion volumique est en théorie totalement éteinte aprés modulation et filtrage.

Le filtrage passe bande est effectué numériquement selon un filtrage adapté consistant a
convoluer le signal rétrodiffusé avec une copie du signal émis débarrassé de sa composante
continue. Le filtrage passe bande peut s’effectuer en temps réel avec un filtre micro ruban
DBR dont les performances sont légerement inférieures de celles d’un filtrage adapté.

Dans les chapitres suivants, I'essentiel de notre travail consistera a étudier, développer,
puis qualifier des nouvelles architectures de I'émetteur lidar radar permettant de délivrer
une impulsion modulée dans la gamme du GHz.

Les systémes envisagés devront délivrer une impulsion modulée trés énergétique et
stable.

Dans le chapitre I, le cahier des charges du modulateur sera exposée et une premiere
solution sera étudiée et comparée a un dispositif développé antérieurement.

Page 40



Ensuite, une évolution de ce dispositif sera alors étudiée dans la chapitre Ill, avant de tirer
les conclusions et perspectives de ce travail.
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Chapitre II:

Différents types de modulateurs pour le systeme
Lidar-Radar
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II.  Chapitre II : Différents types de modulateurs pour le systeme
Lidar-Radar

Afin d’apporter la preuve du concept Lidar-radar introduit au chapitre I, un premier
prototype de modulateur, basé sur une architecture comportant de multiples lignes a retard
a été développé au sein de notre Laboratoire [42]. Celui-ci permet de générer un signal
modulé en amplitude avec une fréquence de modulation dans la gamme du GHz. Ce
modulateur, qualifié de modulateur a lignes a retard, a été utilisé pour conduire les tests de
validation de la méthode Lidar-Radar dans une cuve de 5 métres de longueur [66], mais aussi
dans le Bassin a houle d’IFREMER [6]. Ce modulateur se caractérise par I'émission d’un train
d’impulsions a 532 nm (fenétre spectrale de transmission dans le bleu-vert des eaux de
mer), court (3 ns), trés énergétique (5 ml), stable en fréquence (période temporelle
identique séparant deux impulsions successives du train émis). Cependant, ce modulateur a
lignes a retard présente des inconvénients majeurs : une complexité mécanique qui rend
difficile I'alignement des différentes impulsions du train et leur maintien, ainsi qu’une
impossibilité d’accorder la fréquence de modulation.

Dans ce chapitre, une nouvelle architecture du modulateur basée sur une cavité externe
est proposée. Celle-ci va étre dans un premier temps modélisée, puis implémentée et les
signaux simulés seront confrontés aux résultats expérimentaux.

Comme cela a été introduit au chapitre précédent, I'eau de mer posseéde une réponse
fréquentielle de type passe-bas avec une fréquence de coupure de quelques centaines de
MHz alors que la réponse fréquentielle du retour de cible est constante quelle que soit la
fréquence. De ce fait, une modulation d’amplitude de I'impulsion optique a une fréquence
supérieure a la fréquence de coupure de la colonne d’eau en la couplant, aprés détection, a
un filtrage passe-bande autour de la fréquence de modulation permet d’améliorer
nettement la visibilité de la cible [4]. Des tests réalisés dans un bassin a houle et dans une
cuve ont montré le potentiel de cette technique a affaiblir le signal rétrodiffusé généré a la
fois par le retour du milieu et par le retour de l'interface air-mer pour une détection en
rasance [6,63,67—69].

Néanmoins, la technique Lidar-radar requiert I’émission d’une impulsion intense dans le
bleu-vert et modulé a une fréquence radar qui soit stable avec la possibilité d’accorder la
bande passante du signal émis. Dans la littérature, plusieurs approches ont été étudiées
pour développer ce type de modulation, mais aucune d'entre elles ne satisfait pleinement
aux spécifications souhaitées.

Les modulateurs électro-optiqgue commerciaux ont longtemps été utilisés dans des
cavités externes pour moduler des sources laser continues [70-72], en revanche, ils sont
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limités a des fréquences de modulations <100 MHz en raison de la capacitance du cristal
modulateur [22].

Un Fabry Pérot avec un modulateur électro-optique intra-cavité [73—75] a été développé
mais le signal délivré présente une fréquence de modulation instable. Une autre approche
consiste a utiliser les lasers bi-fréquences qui permettent d’atteindre des fréquences de
guelques dizaines de GHz mais le train émis n’est pas intense [76,77]. Plus récemment, une
cavité externe comportant un modulateur acousto-optique a été étudiée [78], cependant, le
spectre radiofréquence est distribué sur un grand nombre d’harmoniques rendant difficile
un filtrage efficace a la détection.

Néanmoins, I'inconvénient majeur de toutes ces approches, a I'exception du modulateur
de lignes a retard, reste la difficulté de générer un train d’impulsion alliant une durée
suffisamment breve (quelques nanosecondes) pour permettre une bonne localisation de la
cible, et une énergie par impulsion suffisamment importante pour permettre de détecter
une cible dans les configurations de détection envisagées.

La nouvelle architecture proposée dans ce chapitre repose sur une cavité (externe a celle
de la source laser) et comportant un générateur de seconde harmonique (SHG) intra-cavité
afin d’optimiser le bilan énergétique de cette structure. Le train d’impulsions émis en sortie
de ce modulateur répond au cahier des charges requis car il est a la fois stable et
suffisamment intense (quelques mlJ).

Page 44



1. Modulateur a lignes a retard

La solution proposée par le laboratoire OPTIMAG pour apporter le preuve de I'efficacité du
concept du lidar-radar fut celle d’'un modulateur a ligne a retards, développé dans le cadre
de la these de F. Pellen [42]. Ce dispositif fut également testé en environnement réel [3],
mais dans ces conditions certaines limitations de ce dispositif sont apparues, ce qui a motivé
le travail développé dans ce manuscrit. Ce modulateur a lignes a retards est constitué d’une
succession de lames séparatrices de facteurs de transmission égales a 50%, qui « découpe »
I'impulsion laser incidente trés intense en plusieurs fractions d’impulsions retardées d’un
temps propre au trajet parcouru au sein de chaque bras du dispositif. Le train d’'onde généré
est ainsi une suite de 4 a 8 impulsions, en théorie d’égales amplitudes.

4T1
Al” = 40 cm

P

2T1
Al" =20 cm

B,C, E, F, H, |:prismes aréflexion totale R : doubleur type 2 L, K, O : miroirs

. A
A, D, G, M : lames semi-transparentes J:lame %

O : miroir dichroique a 532nm N : lame %

Figure lI- 1 : architecture du modulateur a lignes a retard
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Le fonctionnement du modulateur a lignes a retard est détaillé ci-apres.

Un laser picoseconde générant une impulsion a 1064 nm de largeur a mi-hauteur de 100 ps
et polarisée verticalement précéde le modulateur. Cette impulsion entre dans le modulateur
qui est un systeme composé de lignes a retards.

Le trajet et la polarisation de chaque impulsion a l'intérieur du modulateur est défini comme

suit :

Trajet ADGLM : Premiére impulsion, non retardée, polarisation
verticale.

Trajet ADGHIJKM : Seconde impulsion retardée de T;, polarisation
horizontale (car passage par la lame ’1/2 orienté a
45°)

Trajet ADEFGLM : troisieme impulsion retardée de 2T, polarisation
verticale.

Trajet ADEFGHIJKM : Quatrieme impulsion retardée de 3T;,

polarisation horizontale

Trajet ABCDGLM : Cinquiéme impulsion retardée de 4T,
polarisation verticale

Trajet ABCDGHIJKM : Sixieme impulsion retardée de 5T;, polarisation
horizontale

Trajet ABCDEFGLM : Septieme impulsion retardée de 6T, polarisation
verticale

Trajet ABCDEFGHIJKM : Huitieme impulsion retardée de 7T;, polarisation
horizontale

Apres passage par N (lame f) la polarisation du train d’impulsions est circulaire ce qui

permet d’attaquer le doubleur R. En sortie du doubleur la polarisation de chacune des 8
impulsions du train est verticale et apres réflexion sur le miroir dichroique O, seule la
longueur d’onde a 532 nm est conservée. L'énergie totale de ce train modulée de 8
impulsions est dans les conditions optimales de réglage, d’environ 20 mJ apres doublage de
fréquence.
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L'énergie de I'impulsion, d’origine entrante est divisée par 8 lors de son passage par le
systéme multiplicateur d’impulsions présenté Figure II- 1 et chaque impulsion du train
modulé présente en théorie une amplitude identique (1/8 de I'impulsion entrante).
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Figure ll- 2 : Train de 8 impulsion a la fréquence 3 GHz

Ce modulateur peut, en théorie, fonctionner suivant plusieurs fréquences de modulation : il
suffit en effet d’ajuster les retard T1, 2T1 et 4T1 en déplagant les miroirs BC, EF et HI de
maniére a faire varier les différences de chemin Al, Al'et Al". Toutefois un tel réglage s’avére
trés fastidieux en raison du nombre de composants et de degrés de liberté mécanique du
dispositif. L'impulsion optique infrarouge incidente posséde une largeur a mi-hauteur de 100
ps. Cependant, en raison de de la limitation en bande passante des détecteurs, qui restituent
non pas une impulsion de 100 ps mais plutét de 240 ps, le train de 8 impulsions a la
fréquence de 3 GHz posséde un contraste médiocre comme illustré Figure II- 2.

Ceci nous a conduit a nous limiter a une fréquence de modulation de 1,5 GHz. Il suffit, pour
cela, de neutraliser une des deux voies (au point K ou au point M) afin d’obtenir 4 impulsions
séparées de 660 ps c’est-a-dire a une fréquence de 1,5 GHz. Bien que le codage temporel
soit satisfaisant car bien contrasté Figure ll- 3, on perd dans cette configuration la moitié de
I’énergie disponible, c’est-a-dire qu’on ne dispose au mieux que de 10 mJ au lieu de 20 mJ.
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Figure lI- 4 : Train expérimental de 4 impulsions a la fréquence 1,5 GHz [42]

En dehors de ces considérations énergétiques, ce modulateur présente un certain nombre
de défauts liés a son architecture :

- Le retard peut varier d’une impulsion a une autre puisque chaque impulsion suit un
chemin différent.
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- La stabilité fréquentielle du signal de sortie dépend en trés grande partie de la
stabilité mécanique du dispositif : le faisceau de sortie est en effet composé de
guatre (ou huit) faisceaux qui doivent étre parfaitement colinéaires. Le réglage peut
s’avérer extrémement délicat surtout a grande distance.

- Un taux de modulation détérioré (Figure II- 4).

- Enfin, il est difficile avec un tel dispositif de modifier la période du train d’impulsions
modulé, puisqu’il faut pour cela déplacer de fagon proportionnelle les éléments BC,
EF et HI.

Nous souhaitons pallier ces limitations tout en préservant les caractéristiques essentielles du
signal émis (fréquence de modulation de I'ordre du GHz, stabilité en fréquence, énergie par
impulsion élevée (de I'ordre du mJ) et taux de modulation élevé). Nous présentons dans la
section suivante le cahier des charges du modulateur souhaité pour I'application Lidar Radar.

2. Spécification du modulateur :

Le modulateur doit permettre de générer a partir d’'une impulsion laser un signal modulé
sous forme d’un train d’impulsions a la fréquence désirée (de l'ordre du GHz). Pour la
technique Lidar Radar, la difficulté réside dans la réalisation pratique d’'un modulateur car il
doit répondre a d’importantes exigences sur :

- Choix de la fréquence de modulation,

- Stabilité en fréquence de modulation,
- Choix de la bande passante du signal,
- Optimisation de I'énergie émise,

- Impulsion modulée intense,

Certaines de ces spécifications sont nécessaires pour le traitement en aval du signal
radiofréquence, pendant que d’autres sont essentielles afin de permettre au signal modulé
émis d’atteindre la cible et donc de pouvoir la détecter.

Outre le fait qu’il faut moduler le signal laser a une fréquence tres supérieure a la
fréquence de coupure de la colonne d’eau de l'ordre du GHz (fréquence radar), cette
fréquence de modulation doit étre stable. Autrement dit, la période temporelle entre deux
impulsions successives doit rester constante pour toutes les impulsions du train. En effet,
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cette stabilité en fréquence va permettre une démodulation correcte du signal rétrodiffusé
par la cible et le milieu.

Pour une localisation précise de la cible, on utilise la méthode dite de « range-gating »
qui est fréquemment utilisée en détection Radar. Cette méthode consiste a éclairer la scéne
avec des impulsions lumineuses tres breves au lieu de I'éclairer de fagon continue. Ceci
permet de sonder le milieu par tranche temporelle et donc de localiser précisément par
temps de vol de I'impulsion une cible éventuelle. En d’autres termes, le milieu sondé est
subdivisé en tranches dont I'épaisseur dépend de la durée du signal émis. La résolution
spatiale visée est métrique. Dans notre cas, pour un signal de durée 1 ns, I'épaisseur de la
tranche de la colonne d’eau est estimée a une vingtaine de centimetres. Ainsi, pour avoir
une résolution métrique, le train d’'impulsions émis en sortie du modulateur ne doit durer
gue guelgues nanosecondes.

Le retour de cible est extrait au moyen d’un filtrage passe bande autour de la fréquence
de modulation. La largeur de la bande passante est dictée par celle du signal émis. Par
conséquent, plus la bande passante du signal émis est étroite plus le bruit de rétrodiffusion
sera rejeté. Néanmoins, selon le principe de Heisenberg-Gabor, une bande passante étroite
impliqgue un train modulé long temporellement, or ceci influencera la précision de la
localisation de la cible. Un compromis entre la durée temporelle du signal émis et sa largeur
en bande passante doit étre trouvé [65].

Un autre parametre crucial pour la détection hybride Lidar-Radar est de générer un
train d’impulsions intense [79]. En effet, I'émetteur et la cible seront séparés de quelques
centaines de metres en configuration réelle, de plus, le train d’impulsions émis subit une
forte atténuation dans la colonne d’eau due a I'absorption et la diffusion. L’énergie visée est
dictée par les contraintes de sécurité oculaires dans le visible. Le seuil d’EMP (Exposition
maximale permise) se situant a 5 mJ/m? [80,81] et compte tenu des parameétres de
divergence de tels systeme et des portées attendues, I'énergie par impulsion souhaitée se
situe autour de quelques mJ par impulsion émise.

Par ailleurs, I'’émetteur et le récepteur du systeme lidar étant situés sur une méme
plateforme, une architecture compacte du modulateur est désirée. Compte-tenu des
probléemes d’alignements rencontrés avec le modulateur a ligne a retard, une architecture
comportant un nombre restreint d’éléments optiques est souhaitée afin de faciliter
I'alighement des différentes impulsions délivrées et surtout la stabilité mécanique de cet
alignement en vue de l'application visée, nécessitant de placer le dispositif sur une
plateforme en mouvement.

Compte tenu des raisons énoncées ci-dessus, le cahier des charges requis pour le
modulateur est le suivant :
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La fréquence de modulation doit étre la plus élevée possible et donc sera imposée par la
limite de détection du systéme fixé a 3 GHz. Ainsi, la fréquence de modulation sera comprise
entre 1 et 1,5 GHz.

La durée du signal modulé détermine la précision de la localisation de la cible. Pour avoir
une résolution métrique, la durée ne doit pas dépasser 10 ns correspondant a un aller-retour
de 2m. Malheureusement, les systemes existants ne délivrent pas un signal assez court pour
permettre une détection de cible avec la résolution désirée [78,82,83].

Le principal facteur qui influe sur les performances de la détection Lidar-Radar en
considérant la distance importante entre le systéeme et la cible est la capacité de modulateur
a émettre une impulsion modulée suffisamment intense. La géométrie et la taille de la cible
(de I'ordre d’1 meétre de diametre) nous a conduit a adapter la divergence du signal émis afin
d’avoir une surface d’eau illuminée de 1 m? a une distance de 500 m. Par ailleurs,
I’'Exposition Maximale Permise (EMP), qui représente le niveau maximal de rayonnement
laser auquel les personnes peuvent étre exposées sans subir de dommage immédiat ou a
long terme, est de 5 mJ /m? a 532 nm. Ceci permet de définir le maximum d’énergie par
impulsion modulée émise a 5 mlJ. Plusieurs systemes dans la littérature n’excede pas
guelques dizaines de micro- joules [76—78,82—84], ce qui rend difficile voire impossible la
détection de cible a quelques centaines de metres.

Enfin, I'architecture proposée pour le modulateur doit étre modulaire, de facon a ce
gu’elle puisse étre associée avec des sources laser de différentes cadences d’émission
d’impulsion. Pour notre étude, I'architecture a été validée en utilisant un laser avec une
cadence de 10 Hz. A condition de disposer d’une source laser picoseconde de haute
cadence, la cadence de tir du dispositif peut étre augmentée jusqu’a quelques kHz sans
modification de l'architecture du modulateur externe car celui-ci sera congu pour étre
totalement passif.

A notre connaissance, aucun systéme ne présente toutes ces spécifications. Le principe
de I'architecture que nous proposons est détaillé dans la partie suivante.

Méme si ces aspects n‘ont pas été développés dans le présent travail, plusieurs autres
approches peuvent étre couplées a la modulation hyperfréquence afin d’augmenter le
contraste du retour de cible. On peut citer le filtrage polarimétrique qui consiste a définir
une polarisation d’émission et, a la réception du signal, de filtrer celui-ci selon une
polarisation prédéfinie par rapport a celle d’émission. Une autre approche consiste a réduire
I'ouverture angulaire a la détection pour diminuer le volume rétrodiffusant de la colonne
d’eau.
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3. Principe de la cavité modulatrice proposée :

Le modulateur proposé dans ce chapitre reprend dans les grandes lignes le principe
général de fonctionnement du modulateur a lignes a retard. Le dispositif est couplé a une
source laser tres breve (picoseconde), et pour chaque impulsion émise par la source, le
modulateur préleve et retarde des fractions de cette unique impulsion afin de constituer un
train d’impulsions portant la modulation souhaitée.

Le modulateur externe est constitué d’une cavité formée a partir deux miroirs plans et
d’un cristal doubleur placé a l'intérieur de cette cavité. Les miroirs plans sont privilégiés pour
cette architecture car ils présentent une facilité d’alignement des faisceaux issus des
différents allers-retours mais aussi pour s’affranchir de la divergence spatiale des faisceaux
(a la différence d’une cavité plan-concave ou concave-concave).

La structure du modulateur est présentée Figure ll- 5. Une impulsion infrarouge courte
(de I'ordre de 100 ps) générée par un laser Nd :YAG picoseconde fonctionnant en mode
bloqué est injectée dans le dispositif. Cette impulsion passe a travers le miroir M; qui
transmet complétement la longueur d’onde a 1064nm, puis traverse un cristal doubleur
pour procéder a une Génération de Seconde Harmonique (SHG) en opérant une conversion
en longueur d’onde lors du premier passage. Dans les conditions optimales de réglage du
doubleur, I'efficacité du processus de conversion de longueur d’onde peut atteindre 50%.
Cette conversion génere une impulsion verte a 532 nm qui est partiellement transmise par le
miroir M, (miroir partiellement réfléchissant & 532 nm) et représentera la 1% impulsion du
signal modulé. La majeur partie de l'impulsion verte est réfléchie, retraverse le cristal
doubleur puis est complétement réfléchie par le miroir M;. Ainsi, par les multiples allers-
retours dans la cavité, un train d’impulsions a 532 nm est généré. La SHG ne s’effectue que
lors du 1°" passage de I'impulsion a 1064 nm dans le cristal doubleur. Le miroir de sortie M,
transmettant totalement le faisceau infrarouge, il n’y a priori aucun retour de I'impulsion
infrarouge résiduelle non doublée dans la cavité. L'efficacité énergétique de I'architecture
proposée est assurée par le doublage intra-cavité. En effet, 100% de I'énergie de I'impulsion
verte générée au 1° passage est distribuée sur les différentes impulsions du train. A noter
gue cette cavité n’est pas utilisée au sens interférométrique car les dimensions de la cavité
et la durée des impulsions sont telles que les impulsions ne se rencontrent, a priori, jamais.
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R=100%, A=532nm Tg, A=532nm
T=100%, A=1064nm T=100%, A=1064nm

Figure II- 5 : architecture du modulateur extra-cavité, E,;: impulsion en sortie du laser
infra-rouge, M;: miroir d'entrée de cavité, M,: miroir de sortie de cavité, et SHG :
génération de la seconde harmonique.

La loi d’évolution de l'intensité de chacune des impulsions du train modulé émis est
définie par:

— -1
Avec :
I;(n) : Intensité de la niéme impulsion du train modulé émis,
Iy : Intensité de la premiére impulsion verte générée par
le doubleur,
T, : Taux de transmission du miroir en sortie de cavité M,
pour A=532 nm,
n : numéro de I'impulsion dans la cavité.
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Un exemple de modélisation du train d’impulsions obtenu en sortie de cavité est donné
Figure Il- 6(a). Cette modélisation considére une impulsion incidente gaussienne en entrée
de cavité avec une largeur a mi-hauteur qui correspond a la réponse de la chaine de
détection, soit 240 ps. Le taux de transmission du miroir M, est fixé a T, = 15,75% pour
A=532 nm qui représente la valeur expérimentale mesurée a I'aide d’'un montage annexe,
utilisant un laser vert continu a 532 nm afin de mesurer précisément les taux de
transmission et réflexion de ce composant a 532 nm. Le module de la Transformée de
Fourier est présentée Figure ll- 6(b). Dans cette simulation nous avons considéré un exemple
a une fréquence de modulation de 1,21 GHz. Cette fréquence de modulation est
directement liée a la longueur de la cavité par f,, = i avec c la vitesse de la lumiere, L la

longueur optique de la cavité (épaisseur du cristal doubleur et distance entre les deux
miroirs), et f,, la fréquence de modulation. La valeur de 1,5 GHz correspond a la fréquence
maximale de modulation que notre dispositif expérimental (qui sera présenté
ultérieurement) est capable de délivrer, compte-tenu de I'encombrement des différents
composants utilisés.
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Figure Il- 6: (a) modélisation du signal modulé, (b) module de la Transformée de Fourier du
signal modulé simulé.
Ty = 15,75% a A=532 nm
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Pour conclure, 'architecture du modulateur proposée permet de délivrer un signal qui ne
dure que quelques nanosecondes et est modulé en radiofréquence avec un contraste de
modulation m, défini par :

2 abs(TF[e(t)]f=fm) (11.40)
= abs(TFle(®)],—)

La Figure II- 6 (a) présente un train avec un contraste de modulation m proche de 100%. La
Figure IlI- 6(b) montre que le module de la Transformée de Fourier est principalement
localisé autour de la fréquence de modulation f,, = 1,21 GHzce qui garantit une
amélioration du retour de cible. En outre, les dimensions de la cavité optique peuvent étre
ajustées afin de moduler a des fréquences allant de quelques centaines de MHz a 1,5 GHz.

4. Criteres de choix de la fréquence de modulation optimale :

Selon I'application souhaitée (imagerie — détection ...), le choix de la fréquence de
modulation doit étre adapté. En effet, les résultats reliant le rapport de la fréquence de
modulation au rapport signal a bruit du signal retourné par la cible et au rejet de la
rétrodiffusion volumique de la colonne d’eau dépendent fortement des caractéristiques de
la source (divergence, largeur a mi-hauteur de l'impulsion...), du récepteur (temps de
réponse, Field of View ...), et aussi des caractéristiques de I'eau de mer. On trouve dans la
littérature des travaux discutant du choix de la fréquence de modulation la plus
adaptée [85-87].

Dans le cadre de notre travail, nous avons choisi de modéliser la forme du train modulé émis
afin de mieux cerner les relations existant entre les différents facteurs afin de guider sur le
choix d’une fréquence de modulation optimale.

Nous modélisons notre train d’impulsion par un signal e(t) sous forme de peigne de
gaussiennes avec un amortissement exponentiel :

—t? .41
e(t) = [e /20 I (t)|.e ™ (I41)
Avec
* Opérateur de convolution
[lIt(t) :Peigne de Dirac de période T avec T=1/f,, ol f;, est la fréquence de modulation.
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o : Ecart type de la gaussienne, 0 = 101,92 ps

car la largeur a mi-hauteur de I'impulsion temporelle est FWHM= 240 ps et
_ FWHM

’ T2

—at : Décroissance exponentielle du train

a : De 'ordre de 107 st

La transformée de Fourier de e(t) s’écrit :

2a (1.42)

E() = [e iy, (D] o

Le spectre du train modulé est donc constitué d’'un peigne de Lorentziennes périodisé a la
fréquence de modulation f, = 1/T, I'ensemble de ce spectre étant fenétré par une
gaussienne dont la largeur fréquentielle est dépendante de la durée de I'impulsion source.

Cette donnée (durée de I'impulsion source et donc la fenétre spectrale) est imposée par la
source utilisée.

On présente sur la Figure II- 7(a) deux trains simulés selon I'’équation 11.39 a partir d’une
Gaussienne de largeur a mi-hauteur de 240 ps et un taux de transmission de la cavité T, =
0,1575. La fréquence de modulation est fixée a 1 GHz pour le premier train et de 2,7 GHz
pour le deuxiéme train.
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Figure lI- 7 : Comparaison de trains a la fréquence de modulation de 1 GHz et de 2,7 GHz
(a) temporellement (b) module de la Transformée de Fourier

Nous pouvons constater sur Figure II- 7(b) que le module de la Transformée de Fourier a la
fréquence de modulation de 1 GHz présente plusieurs harmoniques contrairement a la
fréquence de modulation 2,7 GHz ou seul le fondamental est présent.

Lorsque que Tg est fixé mais que la fréquence de modulation augmente, le spectre du signal
modulé tend vers un spectre monochromatique, par contre cela impacte le taux
d’amortissement du train, et en conséquence la largeur spectral des Lorentziennes au niveau
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spectral. Cependant, la fenétre spectrale qui dépend de la largeur de I'impulsion source
n’est pas modifiée.

Un signal monochromatique a I’émission, c’est-a-dire ne comportant pas d’harmoniques, est
plus sélectif et donc plus efficace pour rejeter le bruit de fond. Cependant, puisque
I’'amplitude dans le domaine fréquentiel associé au signal modulé est limité par une fenétre
gaussienne, plus la fréquence de modulation est grande moins I'énergie fréquentielle du
fondamental sera importante. De plus, une fréquence élevée fera apparaitre un
recouvrement temporel et donc une détérioration du contraste de modulation (Figure Il- 7

(a)).

Par ailleurs, avec la présence des harmoniques, I'information sur le retour de cible sera
distribuée sur les différentes harmoniques, par conséquent, une partie de cette information
sera perdue lors du filtrage passe bande strict. En effet, les travaux de [64], ont montré
gu’un filtre adapté (numérique) est plus performant qu’un filtrage passe bande autour de la
fréquence de modulation car, par définition, le filtre adapté considére toutes les
harmoniques du signal modulé émis.

La fréquence de modulation optimale dépend donc de plusieurs paramétres : le choix du
type de filtre en réception (filtre passe bande ou filtre multibande), la largeur de la
gaussienne, la largeur de la Lorentzienne et l'optimum fréquence de modulation /
recouvrement temporel souhaité.

On présente sur les Figure II- 8 et Figure Il- 9 des simulations sur le comportement de
I"'amplitude des différentes harmoniques en fonction de la fréquence de modulation. Ou
seule la largeur de l'impulsion gaussienne (qui délimite les amplitudes dans I'espace
fréquentiel) est considérée

On définit I'amplitude spectrale du module de la Transformée de Fourier a la fréquence f par
Eamplit(f)r tel que :

Eamplit(f) = e 2w (1.43)

Ainsi, on peut en déduire Egpp;; du fondamental, qui représente aussi la fréquence de
modulation f;,,, et de la 1% et 2™ harmoniques f, et f3,, comme suit :

22 2
Eamplit(fm) = ¢ 2™ /m9
a2 42
Eamplit(me) = Eamput(zfm) = ¢ 8™ fmo

_ 22 L2
Eamplit(f3m) = Eampllt(3fm) =e 18m“ fipo
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La Figure Il- 8 présente I'évolution de Egpp i Suivant les trois fréquences f, fom et fam,
dans l'intervalle ou la fréquence de modulation est variée de 0 a 7 GHz par pas de 10 MHz.
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Figure II- 8 : Evolution de I'amplitude E ;;,,;,;;; dans le domaine fréquentielle de la
fréquence fondamentale f,,, (correspond aussi a la fréquence de modulation), et de la 1%

et 2°™ harmoniques f,, et f5,,

Par ailleurs, la Figure II- 9 montre le tracé du rapport entre les maxima de la premiere
harmonique et du fondamental et le rapport entre les maxima de la deuxieme harmonique
et le fondamental. La courbe Egmpiit(f3m)/E ampiit(fm) montre que I’harmonique a 3f,
devient négligeable a partir de 2 GHz et le signal e(t) ne comporte désormais que la
composante continue, le fondamental et la premiére harmonique a 2f,,. Pendant que La
courbe  Egmpiit (f2m)/E ampiic (fm) montre qu’a partir de 3 GHz le signal e(t) devient
monochromatique.

choisie est supérieure a 3 GHz.

Ainsi, on ne considérant que I’enveloppe d’amplitude dans le domaine fréquentiel dictée par
I'impulsion gaussienne source, le signal est monochromatique si la fréquence de modulation
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Figure lI- 9 : Rapport entre fondamentale et 1ére harmonique et rapport entre
fondamentale et 2éme harmonique

Cependant, pour obtenir la fréquence optimale pour notre dispositif, il faudra considérer
aussi la largeur de la Lorentzienne liée a 'amortissement du train d’impulsions, I'optimum
fréquence de modulation / recouvrement temporel souhaité et aussi la limitation des
appareils numériques de détections.

Nous avons choisi pour I'étude de ce dispositif un exemple de fréquence de modulation a
fm=121GHz.

5. Résultats expérimentaux :

5.1. Dispositif expérimental :

Le dispositif expérimental est constitué d’un laser Nd:YAG infrarouge délivrant une
impulsion intense associée au modulateur. La chaine de détection comporte deux filtres
optiques passe bande placés devant une photodiode (pour I"application finale on utilisera
plutét un photomultiplicateur) reliée a un oscilloscope temps-réel. Les filtres passe bande
sont essentiels pour rejeter la longueur d’onde 1064nm qui n’a pas été doublée et donc
coexiste avec le train modulé en sortie du modulateur.

La source laser utilisée est un laser picoseconde Nd:YAG (QUANTEL YG901C) avec un
taux de répétition de 10 Hz et délivrant 31 mJ par impulsion. Le faisceau infrarouge en sortie
de la source a un diamétre de 9 mm, une divergence de 0,5 mrad, et est polarisée
rectilignement. La largeur a mi-hauteur de I'impulsion est de 100 ps mais combinée a la
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réponse de la chaine de détection cette largeur devient 240 ps. Le détecteur utilisé est une
photodiode HAMAMATSU R1328U-53. D’aprés les données du constructeur le temps de
montée et de descente est de 60 ps et 55 ps respectivement. Deux filtres passe-bande sont
utilisés, IF; (SEMROCK ref. LLO1-532-12.5) a une largeur a mi-hauteur de 2 nm avec 532 nm
en fréquence centrale, cependant, la partie infrarouge n’est pas rejeté par ce filtre; en
conséquence, un deuxieme filtre IF, (SEMROCK ref. FF02-531/22-25) qui rejette
complétement l'infrarouge est utilisé, celui-ci a une largeur a mi-hauteur de 28,1 nm avec
531nm en fréquence centrale (Figure II- 10).

rﬁ ' ' ' — filtre LL01-532-12.5
—filtre FF02-531/22-25

200 500 600 760 800 900 1000 1100 1200
longueur d onde (nm)

Figure II- 10 : réponse spectrales des filtres interférentiels LL01-532-12.5 et FF02-531/22-
25

La numérisation des signaux est réalisée au moyen d’un oscilloscope numérique
temps réel (Infiniium 54855A — Agilent Technologies) avec une fréquence de coupure a -3dB
de 6 GHz et un taux d’échantillonnage de 20 Gs/s. les données sont ensuite rapatriées et
stockées sur un PC via le logiciel LabVIEW (au travers d’une interface GPIB).

Le modulateur se compose de deux miroirs plans (Figure Il- 11). Le miroir d’entrée de
cavité M; a un taux de transmission de 100% a 1064 nm et un taux de réflexion de 100% a
532 nm. Le miroir de sortie de cavité M, a, d’aprés les données du fournisseur, un taux de
transmission de 20% * 4% a 532 nm. Expérimentalement, le taux de transmission a été
mesuré a 15,75% + 0,24% a 532nm (cela a été mesuré a I'aide un montage annexe utilisant
un laser continu a 532 nm et une photodiode). Un cristal de DKDP de type-Il est utilisé pour
générer la seconde harmonique (EKSMA OPTICS DKDP-402). Ce cristal est adapté pour des
applications utilisant des impulsions énergétiques a une faible cadence (<100Hz) et est traité
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antireflet a 532 nm et 1064 nm. Le taux de conversion optimal du doublage est de 50%
(condition nominal avec une impulsion infrarouge de 100 mJ en entrée). Sachant que la
polarisation en entrée du cristal doit étre circulaire, une lame quart d’'onde A,z/4 est donc
placée avant la cavité avec un axe rapide orienté a 45° de la polarisation de sortie du laser.
Le taux de conversion expérimental mesuré est de seulement 13%, en raison de la faible
énergie (31 mlJ) délivré par le laser de notre étude.

M,
I.F, IL.LF; LF,
AR——
DET
R=100%, A=532nm T4, A=532nm
T=100%, A=1064nm T=83.4, A=1064nm

Figure II- 11: Dispositif expérimental du modulateur; E,;: impulsion en sortie du laser
infra-rouge, M;: miroir d'entrée de cavité, M,: miroir de sortie de cavité, SHG : génération
de la seconde harmonique, ISOL : isolateur.

Afin d’obtenir une fréquence de modulation de 1,21 GHz, la longueur optique de la
cavité est 12,40 cm. L'indice du cristal est ngyg = 1,4756 a A=532 nm et sa longueur
est Lgyg = 1,30 cm.

Afin d’éviter qu’une cavité secondaire se forme a partir du miroir de sortie de cavité du
laser et le miroir de sortie de cavité de notre architecture, un isolateur a été placé entre la
sortie du laser et la lame quart d’onde 1,3 /4. Cet isolateur empéche la longueur d’onde a
1064 nm réfléchit par le miroir M, de retourner vers le laser et donc de résonner ce qui
perturberait I'émission de la source Laser.

Une demi-onde a 1064 nm a aussi été placée devant l'isolateur pour contrdler par simple
rotation l'intensité en entrée du modulateur.

5.2. Résultats expérimentaux

La Figure Il- 13(a) présente le train d’impulsions expérimental mesuré au travers de la
chaine de détection apres le passage par le miroir de sortie de cavité M,. Le train
d’impulsion théorique est simulé a partir de I'équation .39, en utilisant une mono-
impulsion expérimentale acquise par la méme chaine de détection. Néanmoins, cette
impulsion expérimentale (Figure II- 12) présente une trainée électronique qui influe sur le
signal modulé et en particulier sur le taux de modulation.
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Figure ll- 12: impulsion expérimentale et théorique a 532 nm

Sur la Figure IlI- 13(a) est également représentée la différence d’amplitude entre
I’expérience et la simulation. Les amplitudes de la seconde et troisieme impulsion du train
expérimental excédent ce qui a été prévu par la théorie. Cet aspect indique la présence d’un
effet du second ordre. En effet, on a pu vérifier expérimentalement que le miroir M, réfléchi
16,6% de I'impulsion infrarouge, ainsi un second train en vert est généré au second passage
et se superpose parfaitement au train modulé. Cet effet, faible n’est observable que sur ces
impulsions relativement intenses et négligeables pour les impulsions suivantes. Cet effet
pourra étre supprimé par l'insertion d’un filtre intracavité.

La Figure II- 14 montre que la localisation temporelle de chacune des impulsions
successives du signal modulé est parfaitement en accord avec la théorie. Toutes les
. . s . 2L
impulsions sont équidistantes et sont séparées de t = — De plus, nous pouvons constater

que les barres d’erreur associées sont tres petites. Ainsi, ce modulateur offre une tres bonne
stabilité temporelle, et par conséquent fréquentielle, et donc une excellente reproductibilité
d’un tir a I'autre pour correctement moduler et démoduler.
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Figure ll- 13 : (a) comparaison entre signal modulé expérimental et simulé (énergie : 5 mJ).
(b) module de la Transformée de Fourier du train expérimental
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Figure llI- 14 : localisation temporelle des maxima des impulsions successives du train
modulé.

Pour le signal temporel de la Figure II- 13(a), le contraste de modulation défini par
I’équation (11.40) est estimé a 72,5%. Comparé au signal temporel théorique (Figure II- 6(a)),
la détérioration du contraste de modulation est expliquée par la présence d’une trainée a la
fin de la mono-impulsion (Figure 1l- 12) qui par les multiples allers-retours, se superpose aux
amplitudes des impulsions suivantes.

Si on considére que I'ensemble du signal modulé est une impulsion unique, la largeur a
mi-hauteur détermine la durée du train modulé. Pour le cas du signal expérimental exposé
Figure II- 13(a), la durée du train modulé est estimé a 4 ns.

On peut voir sur Figure IlI- 13(a) que, a part pour la 2™ et la 3®™¢ impulsion, les
impulsions présentent une amplitude moins forte que celle prédite par la théorie, les
dernieres impulsions sont méme manquantes. De ce fait, il est nécessaire d’étudier, pour la
longueur d’onde a 532 nm, I'atténuation induite par les différents composants de la cavité et
spécialement par le cristal SHG, afin de pouvoir prendre en compte dans le modeéles des
pertes par absorption jusqu’ici négligées.

Comme déja évoqué précédemment les impulsions les plus intenses du train (impulsions
2 et 3) ont une amplitude plus élevée que prévue, en raison d’une réflexion d’une fraction de
I'impulsion infrarouge non doublée. Afin de limiter cet aspect et de pouvoir correctement
évaluer I'atténuation du cristal doubleur sur I'impulsion verte, un second filtre passe bande
IF, est placé entre le cristal SHG et le miroir M, (Figure II- 11). Ainsi, la partie de I'impulsion
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infrarouge réfléchie par M, est totalement rejetée par ce filtre. A noter que ce filtre n’influe
pas sur I'amplitude de I'impulsion verte.

Avec le filtre IF, au sein de la cavité, le tracé de la Figure II- 15 montre que toutes les
impulsions du train présentent une amplitude moins importante voire inexistante pour les
derniéres impulsions comparé a la théorie.

—Train expérimental
—Train simulé
0.8 —~Difference des maxima des trains simulé et mesuré
(]
‘0
&2
©
=
1
<)
c gl
[}
T
2
= \ il
y SN A ANA AL -
N \—/ |
0 5 10 15 20 25 30

Temps (ns)

Figure II- 15 : comparaison entre la simulation et la théorie du train avec le filtre I F, au
sein de la cavité.

Sur les Figure II- 13 et Figure II- 15, on peut constater que |I'atténuation induite par le
cristal doubleur affecte la loi de décroissance du train modulé. Toutefois lorsque le filtre IF,
est présent dans la cavité, on constate une décroissance plus importante que celle visible sur
la Figure IlI- 13(a). Le filtre permet en effet de ne détecter que le train généré par de
multiples allers-retours de I'impulsion verte initiale. Pour évaluer I'atténuation du doubleur,
il faut donc considérer les mesures de la Figure Il- 15, et corriger la loi de décroissance en
tenant compte cette fois-ci de I'atténuation du cristal doubleur :

I,(n) = IyTy(1 = T,)" T2 Y (11.44)

Avec:
I,(n) : Intensité de la nieme impulsion du train modulé émis,

Iy : Intensité de la premiére impulsion verte générée par la SHG,
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T, : Taux de transmission du miroir en sortie de cavité M, pour A=532 nm,
mesuré a T, = 15,75%
Tsyc : Taux d’atténuation du cristal SHG pour A=532 nm,

n: Le numéro d’aller-retour dans la cavité.

Comme le taux de transmission du miroir M, a été mesuré expérimentalement, et est fixé
dans ce modéle a T, = 15,75%. Le taux d’atténuation Tgy est alors estimé par :

L(n) Yan-1)
Ii(n)

Tspe(n) = (1.45)

Avec
I, (n): loi de décroissance théorique du signal émis (équation 11.39)

I,(n): loi de décroissance mesurée du signal émis en tenant compte de I'atténuation
Tsug (équation 11.44)

Le taux de transmission du cristal SHG a été estimé, suivant I'équation 11.45, en utilisant les
maxima des données simulées et expérimentales de la Figure Il- 15. On obtient ainsi, pour
chaque impulsion, le Tgy; correspondant présenté Figure II- 16. La transmission moyenne du
cristal SHG a 532 nm a ainsi été estimée a Tgy; = (95,18 £ 0,56)% . La Figure II- 17 met en
évidence l'importance de la prise en compte de l'absorption du doubleur dans la
modélisation, car le train expérimental et le modéle corrigé prenant en compte la
transmission estimée du doubleur se superposent tres bien.
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l'intérieur de la cavité et train simulé avec le taux d’atténuation Tgy.

Ce travail nous a permis de comprendre et d’expliquer de faibles effets au sein de la cavité.
Toutefois, pour les applications Lidar, il est préférable d’enlever le filtre IF, afin de générer
un signal modulé émis similaire au train expérimental de la Figure II- 13(a), qui est plus
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énergétique que le train présenté Figure II- 15. L'effet du second ordre compense en effet
partiellement I'énergie absorbée dans le cristal doubleur.

L'énergie du train présenté Figure ll- 15 est de 3,8 mJ, tandis que celle du train présenté
Figure II- 13(a) (architecture du modulateur sans le filtre au sein de la cavité) est de 5 mJ.

En choisissant la configuration qui permet d’avoir un signal émis le plus énergétique, il est
ainsi possible d’émettre un train d’impulsions dans le respect de 'EMP (5mJ/m?) [80,81] a
cette longueur d’onde afin de pouvoir espérer détecter une cible a quelques centaines de
meétres.

6. Comportement polarimétrique du modulateur

La rétrodiffusion par les particules en suspensions dans |I'eau de mer a un comportement
polarimétrique particulier. Les diffuseurs ont en effet un comportement miroitant [88,89].
Ainsi le comportement polarimétrique d’une colonne d’eau diffusante est facilement
prédictible. En d’autres termes, lors d’une rétrodiffusion dans I'eau de mer, la polarisation
d’émission se transforme de la maniére suivante :

- Lorsque I'on envoie une onde polarisée circulairement, rectilignement a 45° ou 135°,
une trés faible partie de la lumiere conserve cette polarisation (par exemple : une
onde circulaire droite ou rectiligne a 45°, devient respectivement circulaire gauche et
rectiligne a 135°).

- Au contraire, lorsque I'onde est polarisée rectiligne verticale (ou horizontale) elle
reste polarisée de la méme fagon.

Plusieurs études ont montré qu’un codage et un filtrage polarimétrique, dans des milieux
ou la diffusion domine, maximise la détection de cibles dépolarisantes. Pour ce contexte en
particulier, le couple circulaire droit- circulaire droit (respectivement polarisation d’émission
— polarisation de réception) ou encore linéaire vertical — linéaire horizontal (ou inversement)
est particulierement adapté [7-9,90,91].

Il est donc important de quantifier précisément les caractéristiques polarimétriques de
I'architecture du modulateur proposée afin d’associer au codage hyperfréquence, un
éventuel filtrage polarimétrique.

Un calcul théorique a été conduit a lI'aide des matrices de Jones pour prédire la
polarisation de chaque impulsion du signal émis apres plusieurs allers-retours dans la cavité.
On rappelle que la polarisation en sortie du doubleur est rectiligne verticale. La matrice de
Jones pour chaque élément de I'architecture proposée est :
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e Miroir M; réfléchissant totalement la longueur d’onde A =532nm :My; =

o i

e SHG considérée comme cristal biréfringent : Mgyg = [(1) eg(p ,
Miroir M, de réflectivité (1 — T,) 2 532nm: M I_(l_Tg) 0 l
) iroir e réflectivité (1 — a nm: Mry, = ,
2 g M2 0 (1-Ty)

T, O
* Miroir M, ayant un taux de transmission Ty : Mty, = [Og T ]
g

e Dans unrepere cartésien (x,y), la polarisation en sortie de SHG : Jg inpur X [(1)],

Ainsi, selon I'ordre d’interaction entre chaque élément de I'architecture et le faisceau
vert, le vecteur de Jones en sortie du modulateur Jg output PeUt étre calculé selon I'équation

suivante :
— n-1
Jg output(M) = Mty (Mgng Mmg Mshg Mrvz)™ ™ Jginput (1.46)
Ou n est I'impulsion générée au nieme aller-retour.

Sachant que toutes les matrices de Jones de tous les éléments de I'architecture sont
diagonales, I’équation (2) peut s’écrire :

- - — n-1
Jgoutput(M) = Mtyz Msuc™ "Mm: "' Msug™ "Mrmz  Jginput (1.47)
Et enfin,
1
Ig output(n) =Alginpur & [O] (1.48)

OU A est un nombre complexe.

On conclut que, selon le modele de I’équation 11.48, que toutes les impulsions doivent
posséder une seule et unique polarisation déterminée par celle en entrée du systéme et qui
est donnée, dans notre cas, par la polarisation en sortie du cristal SHG, a savoir une
polarisation rectiligne verticale.

Afin de vérifier le comportement de notre dispositif expérimental, la polarisation de
chacune des impulsions du train modulé a été mesurée au travers d’un analyseur tournant.
L'intensité transmisse par le polariseur tournant obtenu suit la loi de Malus définit par :

1,,(6) o< cos? 8

Iy, : Intensité en sortie de I'analyseur tournant,
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0 : Angle de I'analyseur tournant par rapport a la polarisation incidente, 8 € [0,180°]

On obtient une courbe, qui détermine la polarisation pour chacune des impulsions,
suivant cos? 0. Cette courbe est normalisée par rapport au maximum. On définit I'azimut
comme l"abscisse du minimum d’amplitude. Le rapport maximum sur minimum définit le
petit axe de I'ellipse de polarisation et le grand axe est égal a 1.

La Figure II- 18 présente les ellipses de polarisation déduites a partir de I'amplitude du
grand et petit axe de I'ellipse de polarisation et aussi de I'azimut fourni par la loi de Malus.
On remarque que plus I'impulsion parcours plusieurs allers-retours, plus la polarisation
devient elliptique et plus I'azimut de polarisation se déplace loin de celui définit par la
théorie (la polarisation rectiligne en sortie du cristal doubleur).
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Figure lI- 18 : représentation elliptique pour les 8 premiéres impulsions du signal émis
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Au vu de ces résultats, une nouvelle fois contraires aux prédictions théoriques, le
comportement polarimétrique de chaque élément constituant le modulateur a été étudié
séparément. Nous avons constaté que le miroir M, (placé entre deux polariseurs croisés et
illuminé par une lumiére blanche) présente un comportement biréfringent di a des
contraintes mécaniques provenant de sa monture. Le miroir est, en effet, tenu par une seule
vis Figure ll- 19(a), par conséquent, la force n’est pas uniformément distribuée tout autour
du substrat et crée par contrainte une biréfringence inhomogene, impactant la polarisation
des impulsions transmisses par ce composant. Afin de corriger ce probléme, le miroir a été
placé dans une monture en rotation Figure Il- 19(b) ou la force est uniformément distribuée
autour du substrat.

Figure Il- 19 : miroir M2 monté sur (a) support original (b) support rotationnel

Le miroir avec monture original et en rotation ont chacun été placé entre deux
polariseurs croisés et illuminés par une lumiere blanche. L'image résultante de la Figure II-
20(a) montre clairement la présence et I'inhomogénéité de la biréfringence (en blanc) ainsi
gue le contact entre la vis et le miroir (vis en haut du miroir). Cependant, avec la monture en
rotation, la Figure II- 20(b) est parfaitement homogéne et ne présente aucune biréfringence.

(a) (b)

Figure II- 20 : image obtenue en lumiere blanche entre polariseurs croisés du miroir M,
sur (a) monture originale (b) monture modifiée
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Au terme de cette analyse, le miroir M, placé sur le support en rotation ne présente
aucune biréfringence. Celui-ci sera conservé dans cette monture pour la suite de I'étude.

Une nouvelle acquisition est conduite afin de connaitre la polarisation de chaque
impulsion du train du modulateur apres avoir corrigé le probléme lié a la tenue du miroir M,.
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Figure lI- 21 : ellipses de polarisation des 8 premiéres impulsions d’un train modulé émis
(miroir M, dans un support modifié)

Page 76




On remarque sur la Figure II- 21, que toutes les ellipses de polarisation des impulsions
successives sont similaires. En effet, sur la Figure II- 22, I'écart type sur 'azimut est de 0,1°.
Pour définir I'ellipticité, on doit tout d’abord calculer le vecteur de Jones J d’une polarisation
d’ellipticité € a travers un polariseur tournant :

J=M,.J
Avec M,, : Matrice de Jones d’un polariseur tournant d’un angle p.
J¢ : Vecteur de Jones d’une polarisation d’ellipticité ¢
Ainsi :

=[ cos?(p) cos(u)sin(u)”cos(e)
sin(ucos(w)  sin?(w) ] li.sin(e)

cos(p)
sin(p)

J = (cos(p) cos(e) + isin(w)sin(e)) [
Alors, I'intensité en sortie du polariseur tournant I est :
I =]% = cos?(w) (1 — 2sin?(&)) + sin?(¢)

C'est-a-dire :

Imin _ sin® (5)

Lypgy 1—sin2(e)

_ sin®(e)
"~ cos?(¢)

= tan?(¢)

2

= &

Par approximation de petits angles.

Ainsi, I'ellipticité € est définit par :
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La Figure ll- 23 présente I'ellipticité des 8 premiéeres impulsions du train expérimental.
L’ellipticité moyenne est de 0,51°, ce qui est trés faible et peut étre lié au bruit électronique
de la chaine de détection. Au vu de ces résultats, nous pouvons conclure que I'architecture
du systeme donne une polarisation rectiligne identique et verticale pour toutes les
impulsions en sortie du modulateur.

90.3 | .
. O azimut de la niéme impulsion du train
|—azimut de I'onde en sortie du doubleur
' &
% - |
o 90.1" _ | | i
&
° o O
90 _ o)
9% | ¥ o
1 2 3 4 5 6 7 8

impulsion n°

Figure lI- 22 : comparaison entre I'azimut de I'impulsion en sortie de I'étage SHG et
I'azimut de la nieme impulsion du train modulé expérimental.
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Figure lI- 23 : Ellipticité pour les 8 premiéres impulsions du train modulé expérimental.
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7. Conclusion

Nous avons implémenté et démontré expérimentalement et théoriquement les
performances de la nouvelle architecture proposée pour le modulateur et qui est destinée
aux applications Lidar-Radar. Le challenge de développer une modulation radiofréquence
d’un lidar impulsionnel repose sur la génération d’un signal énergétique en bleu-vert modulé
a une fréqguence Radar stable. L'absence de modulateurs commerciaux nous a conduits a
créer un nouveau modulateur qui est compact et performant.

L’architecture du modulateur est composée de deux miroirs plans et d’un cristal SHG. La
source laser utilisée est un laser picoseconde Nd :YAG délivrant une impulsion en 1064 nm
tres énergétique. Le train d’impulsions obtenu ne dure que quelques nanosecondes, un
critere essentiel pour une localisation métrique de la cible. La longueur optique de la cavité
permet de définir, au choix, la fréquence de modulation (Radar) allant de quelques centaines
de MHz a 1,5 GHz.

Lors de notre étude, nous avons remarqué une incohérence entre le résultat de la
polarisation du signal modulé prédit par la théorie et celui obtenu expérimentalement.
Apreés I’étude de chaque élément constituant la cavité, nous avons réalisé que la monture du
miroir M, appliquait une contrainte sur le substrat du miroir et créait donc une biréfringence
inhomogene. Pour résoudre ce probleme, le miroir a été placé sur une monture de rotation
ou la force est uniformément distribuée.

Nous avons montré, par une étude théorique et expérimentale, que la polarisation de
chaque impulsion du signal modulé vert conserve la polarisation définie en sortie du cristal
doubleur (moyennant une absence de contraintes résiduelles sur les différents éléments
optiques constituants le modulateur). Cet aspect permettra ainsi d’éventuellement coupler
un filtrage polarimétrique a la modulation du signal pour augmenter le contraste de retour
de cible sur la rétrodiffusion volumique.

La comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux a mis en évidence une
atténuation intrinseque au cristal doubleur qui, par le principe de la cavité a fuite qui
impose a I'impulsion de parcourir plusieurs allers-retours, est cumulative et conduit par
conséquent a un changement de la loi de décroissance du train émis. Un terme Tgy; est
introduit pour évaluer cette atténuation supplémentaire et a été estimé a Tsy; = 0,9518.

Il s’avere que le miroir a fuite, supposé parfaitement transparent a la longueur d’onde 1064
nm, réfléchit en réalité 16,6% a chaque passage de I'impulsion par le miroir a fuite. Les
acquisitions avec un filtre interférentiel qui élimine la composante infrarouge montrent que
le résidu réfléchi crée un second train a 532 nm qui se superpose parfaitement au train
original. La loi de décroissance est modifiée en conséquence. Toutefois, la variation
d’amplitude ne perturbe pas le comportement fréquentiel du train émis. Ainsi, le train
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généré avec une coexistence du résidu infrarouge est privilégié car il présente une énergie
émise de 5 mJ contre 3,8 mJ pour le train ou I'effet second ordre est absent.

Nous remarquons que le choix du taux de transmission du miroir de sortie de cavité influe
sur le nombre d’impulsions visibles dans le train et sur la perte d’énergie. Si nous favorisons
un grand nombre d’impulsions, le signal modulé aura un spectre fréquentiel fin autour de la
fréquence de modulation et permettra donc une bonne réjection du bruit, mais cela au
détriment d’une localisation imprécise de la cible. Tandis que si nous souhaitions obtenir une
précision sur la localisation de la cible, alors le train va étre construit que de quelques
impulsions.

Nous verrons au chapitre suivant une nouvelle architecture du modulateur qui permet de
changer le taux d’extraction de la cavité pour ainsi adapter la détection a I’'environnement
ou la cible est présente.
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Chapitre lll:

Modulateur a extraction polarimétrique
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III. Chapitre III : Modulateur a extraction polarimétrique

En fonction des conditions de détection, par exemple dans le cas d’une cible proche de la
surface et donc difficilement localisable ou au contraire dans le cas d’une cible fortement
immergée (ou de fagon équivalente d’une cible faiblement immergée mais dans une eau tres
turbide), les contraintes en terme de sélectivité fréquentielle du codage et du décodage ne
sont pas les mémes.

Lorsqu’il s’agit de détecter une cible faiblement visible (immersion importante ou eau
turbide), il faut privilégier une sélectivité fréquentielle importante et par conséquent
favoriser I’émission d’un train modulé long temporellement pour une énergie émise donnée.
L'énergie spectrale autour de la fréquence de modulation est alors importante, ce qui
permet d’optimiser les chances de détection si I'on couple ce codage avec un filtre bien
adapté a cette sélectivité fréquentielle.

A l'inverse, lorsque les conditions de détections sont favorables (cible proche de la surface
ou eau peu turbide), il est intéressant de privilégier la localisation de la cible, car la détection
pose peu de probleme. Dans ce cas il faut favoriser I'émission d’un train modulé bref, qui
permettra une bonne précision de la localisation, sans dégrader les performances de
détection.

Ces considérations suggeérent donc une certaine capacité d’accordabilité du dispositif de
modulation afin d’adapter les caractéristiques des signaux émis a la situation rencontrée :
cela améne a préconiser une stratégie adaptative avec dans un premier temps I'émission
d’un train modulé long, pour maximiser les chances de détection, puis une commutation sur
un train modulé court pour affiner la localisation de la cible.

L’architecture de la cavité a fuite étudiée au chapitre 2 ne permet de délivrer qu’un train
avec une décroissance temporelle prédéterminée car celle-ci dépend du taux de
transmission de la cavité qui lui-méme est fonction du taux de transmission du miroir a fuite
choisi pour le dispositif.

Ainsi, pour changer la durée du train émis, il faut associer a I'architecture de la cavité a fuite
le miroir correspondant a la décroissance temporelle désirée.

On propose dans ce chapitre, une nouvelle architecture pour le modulateur qui permet
d’ajuster la décroissance du train d’impulsions sans procéder a un changement de
composant optique et ainsi avoir une architecture s’accordant facilement aux conditions de
détection. Le principe de l'architecture proposée qualifiée de modulateur a extraction
polarimétrique repose sur la modification rapide de la décroissance temporelle du train émis
par la rotation d’un élément polarimétrique (lame quart d’onde) intra-cavité.
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1. Principe du Modulateur a extraction polarimétrique

Le principe du modulateur a extraction polarimétrique se rapproche du principe du
modulateur proposé au chapitre 2. Il consiste, en effet, a convertir I'impulsion infrarouge
incidente en une impulsion a 532 nm puis a fractionner cette impulsion en N impulsions en
sortie de cavité. En effet, apres chaque aller-retour dans la cavité, une fraction de I'impulsion
a 532 nm est extraite de la cavité. Un train d’impulsions est ainsi constitué de N impulsions
équidistantes en sortie de cavité. L'intervalle séparant deux impulsions successives
correspond a la longueur optique aller-retour de la cavité. Le taux de décroissance
temporelle du train est déterminé par le taux de « fuite » de la cavité et les pertes intra-
cavité éventuelles.

La particularité de I'architecture du modulateur a extraction polarimétrique réside dans
le fait que le taux de fuite est facilement modifiable par I'ajustement de la position angulaire
d’une lame quart d’onde intra cavité, qui joue un réle équivalent a une lame demi onde par
aller-retour. C’'est en couplant cette lame a un polariseur de type Glan-Taylor (GT), qu’une
extraction variable peut étre obtenue.

Cette architecture a extraction polarimétrique permet de faire varier continument le
taux de transmission et ainsi pouvoir varier le taux de décroissance du train, par conséquent
de pouvoir ajuster la largeur spectrale du train émis.

La structure du modulateur est présentée Figure IlI- 1. Un laser Nd:YAG picoseconde
infrarouge (EKSPLA SL330) délivre une impulsion a 1064 nm et de largeur a mi-hauteur de
150 ps (pour I'impulsion optique) tandis que la largeur de I'impulsion mesurée par la chaine
de détection passe a 340 ps au lieu de 240 ps antérieurement. Ce laser est différent de celui
utilisé au chapitre précédent car le laser Quantel utilisé jusqu’alors est tombé en panne, et il
n‘a pas été possible de le remettre en service. Nous avons donc été contraint de le
remplacer par une source présentant des caractéristiques proches (Tableau Il 1).
L'impulsion délivrée par le laser EKSPLA SL330 est injectée a l'entrée de la cavité en
traversant le miroir dichroique M;. Celui-ci laisse complétement passer la longueur d’onde a
1064 nm, puis I'impulsion traverse un cristal doubleur (EKSMA OPTICS DKDP-402) pour
procéder a une Génération de Seconde Harmonique (SHG). En sortie du doubleur deux
impulsions coexistent : I'impulsion a 532 nm et celle a 1064 nm. Ceci dépend du taux de
conversion du cristal doubleur, celui-ci étant fonction de I'intensité disponible a I'entrée de
ce dernier. Le taux maximum de conversion est de 50% de l'intensité en entrée du cristal.

L'impulsion a 1064 nm traverse un polariseur Glan-Taylor (GT) et une lame quart d’onde

N A . , , ..
a 532 nm ‘;—e”, puis est évacuée par le miroir M, (transparent pour une longueur d’onde de

1064 nm).
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Laser Quantel | Laser EKSPLA SL330 [93]
YG901C [92]

Fréquence de répétition (Hz) 10 10
Energie a 1064nm (mJ) 100 30
Durée d’impulsion optique (ps) 100 150

Durée de I'impulsion mesurée par

la chaine de détection (ps) 240 340
Diametre du faisceau (mm) 9,5 ~4
Divergence (mrad) <0,5 <0,5
Contrast ratio >200:1 10°:1
Stabilité énergétique (%) 5 6

Jitter (us) +10 5.107%
Polarisation (1064 nm) Rectiligne verticale Rectiligne verticale
Longueur de cohérence (cm) N.C 5

Tableau lll 1 : caractéristiques des sources Laser Quantel YG901C (chapitre Il) et EKSPLA
SL330 (chapitre 1ll)

L'impulsion a 532 nm est polarisée rectilignement en sortie du doubleur (cristal doubleur de
type ). Celle-ci traverse complétement le polariseur GT orienté paralléelement a la
polarisation de cette impulsion verte. La lame quart d’onde a 532 nm est motorisée afin de
pouvoir varier I'angle défini entre I'axe neutre de cette lame et I'axe du polariseur GT.
Suivant I'orientation de la lame quart d’onde a 532 nm une polarisation d’ellipticité variable
est générée, au contact du miroir M,, celle-ci est complétement réfléchie et repasse par la
lame quart d’onde a 532 nm transformant ainsi la polarisation, rectiligne initialement, en
une polarisation rectiligne ayant tournée d’un angle dépendant de l'orientation relative des
axes neutres de la lame et du polariseur GT. Au contact du polariseur GT, la partie polarisée
paralléelement au polariseur GT résonnera dans la cavité et la partie polarisée
perpendiculairement va étre évacuée et représentera la premiére impulsion de notre train
en sortie de cavité. Par multiple allers-retours dans la cavité, on obtiendra un train
d’impulsion a 532 nm dont la fréquence de modulation dépend de la longueur optique de la
cavité.

L'orientation de la lame quart d’onde a 532 nm d’un angle © par rapport au référentiel
défini par I'axe du polariseur GT définira le nombre d’impulsions du train. Nous savons que
le doubleur délivre une impulsion rectiligne verticale. Ainsi, avec une lame orientée a ©6=45°,
I'impulsion générée au premier passage est complétement évacuée et le signal en sortie de
cavité ne sera constitué que d’une seule impulsion. A l'inverse, plus I'angle © entre la lame
et le référentiel du polariseur (Figure Ill- 2) est petit, plus il y a d’énergie qui résonne dans la
cavité et plus le train comporte un nombre important d’impulsions. Les calculs permettant
d’arriver a cette conclusion sont détaillés ci-apreés.
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Figure llI- 1: Architecture de la cavité a extraction polarimétrique

1.1. Taux de transmission de la cavité

La loi de décroissance des intensités des impulsions du train est régie par I'équation (111.52).
Cette loi dépend du taux de transmission de la cavité. Pour la cavité a fuite, le taux de
transmission de la cavité est défini par celui du miroir a fuite. Dans la configuration
présentée dans ce chapitre, le taux de transmission de la cavité varie continument selon

}\ve rt

I'angle 6 défini entre I'axe rapide de la lame quart d’onde a 532 nm et I'axe du

polariseur GT.

Sachant que la polarisation est décrite dans un systeme d’axes (xOy) avec y la direction de
polarisation de la lumiére a 532 nm a la sortie du doubleur, 'architecture de la cavité avec
extraction polarimétrique peut étre modélisée par le schéma suivant :
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Direction de

polarisation Direction de Axe rapide de
apres doublage polarisation a %
Y
e
' r M

Sl E

2NN
TR

7

Crystal Polariseur 1

doubleur Glan-Taylor 4
Figure lll- 2: Schéma montrant les axes de polarisation des éléments optiques de la cavité a

extraction polarimétrique

On peut déterminer, a I'aide des matrices de Jones, le taux de transmission de la cavité a
extraction polarimétrique T cqpite @ 532 nm, soit :

Description matrice matrice
, , . . . . O
Vecteu'r d’entrée 3 polarisation verticale J, = x/I_o[ ]
selon I'axe y en sortie du doubleur. 1
Polariseur GT : polarisation paralléle a celle M _[0 O
: ¢/l = 1o 1
en sortie du doubleur
Polariseur GT : polarisation perpendiculaire M _ [1 0]
a celle en sortie du doubleur oL 0 0
)L”ert/4 dont I'axe rapide est parallele a la Mg = [é _Ol,
polarisation en sortie du doubleur
Miroir M, M. = [—1 0]
M1 0 1

Matrice de rotation cos(O0) —sin(0)

R(6) = [sin(@) cos(0)

Tableau lll 2 : Matrices de Jones associées aux composants optiques de la cavité a
extraction polarimétrique
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Le vecteur de Jones J de la premiére impulsion est donné par I'expression suivante :

_ sin(20)
N ‘/I_O[ 0 ]
On obtient alors I'intensité associée :

Iy caviee(©) = Ji.Js = Io.sin2(2.6) (111.50)

Oou ];L représente le vecteur transposé complexe conjugué de J

A partir de (l11.50), le taux de transmission peut étre défini :

Iy cavits(0)
Tg cavité = % = st(Z. )

(111.51)

Ainsi, pour faire varier le taux de transmission de la cavité et donc la loi de décroissance du
train afin d’obtenir des trains long ou court adaptés a I'application visée, il suffit de faire
varier I'angle 6. Si 6 = 0° (axes alignés) Ty cqvire = 0 alors toute I'énergie est confinée a
I'intérieure la cavité, par contre, si 6 = 45°, l'impulsion générée en sortie du cristal
doubleur est extraite en totalité des le premier aller-retour. Si O est tres faible, on émet un
train trés long et au contraire lorsque O s’approche de 45° on émet un train tres court.

La loi d’évolution de I'amplitude I;.(n) de chacune des impulsions du train modulé émis
est définie par:

Lic(n) = IOTg cavire(1 — Tg cavité)n_1 (11.52)

Avec :

I.(n) : Intensité de la niéme impulsion verte du train modulé
émis par la cavité a extraction polarimétrique,

I : Intensité de la premiére impulsion verte générée par le
doubleur,

Page 87



Ty cavite  : Taux de transmission en sortie de la cavité a extraction
polarimétrique pour A=532 nm,

n : numéro de I'impulsion dans la cavité.

Ainsi, en remplagant T c,yit¢ par son expression, on obtient :

Li,(n,0) =I,sin?(2.0) (1 —sin?(2.6))" 1 (11.53)

On remarque donc que l'intensité de chacune des impulsions du train émis évolue
selon deux variables : n et ©. Ou n est le numéro d’aller-retour (ou le numéro de I'impulsion)
et © I'angle que font les axes de la lame quart d’onde avec |'axe de polarisation du prisme
GT.

1.2. Simulation des formes d’onde émises

Un exemple de modélisation de train court de 2,5 ns (resp. train long de 5,6 ns) (la
durée représente la largeur a mi-hauteur de I'enveloppe exponentielle du train) est donné
Figure IllI- 3 et (resp. Figure lll- 4) pour une fréquence de modulation de 1 GHz. Pour cette
modélisation, nous avons considéré une impulsion gaussienne incidente de 340 ps de
largeur a mi-hauteur qui correspond a la réponse de la chaine de détection. Le taux de
transmission a A = 532 nm pris pour un train long (resp. pour un train court) est Ty cqpite =
0,1170 pour 8 = 10° (resp.Tg cqvite = 0,4132 pour 6 = 20°). La fréquence de modulation
est définie par f = i, avec c la vitesse de la lumiére, L la longueur optique de la cavité. Les

Figure IllI- 3(b) et Figure IlI- 4(b) nous renseignent sur la bande passante, définie comme la
largeur a mi-hauteur de la bande spectrale autour de la fréquence de modulation, qui est de
70 MHz pour le train long (resp. 322 MHz pour le train court).
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2. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est composé d’'un laser picoseconde qui envoie une
impulsion a 1064 nm a I’'entrée du modulateur. La chaine de détection est composée d’une
photodiode et de deux filtres interférentiels complémentaires pour rejeter la composante
infrarouge non doublée et la lumiére ambiante. La photodiode est reliée a un oscilloscope
temps-réel.

La source laser (EKSPLA SL330) utilisée est un laser picoseconde Nd:YAG avec un taux
de répétition de 10 Hz et délivrant au maximum 30 mJ par impulsion (Tableau Il 1).
L'impulsion infrarouge en sortie a un diametre de 4 mm, une divergence de 0,5 mrad, et est
polarisée rectilignement. La largeur a mi-hauteur de I'impulsion est de 150 ps mais combinée
a la réponse de la chaine de détection cette largeur devient 340 ps. Le détecteur utilisé est
une photodiode HAMAMATSU R1328U-53. D’aprés les données du constructeur le temps de
montée et de descente de ce photodétecteur est de 60 ps et 55 ps respectivement. Deux
filtres passe-bande sont utilisés devant le détecteur, I'un (SEMROCK ref.LL0O1-532-12.5) a une
largeur a mi-hauteur de 2 nm avec 532 nm pour une longueur d’onde centrale, cependant,
ce filtre ne rejette pas la partie infrarouge; en conséquence, un deuxieme filtre (SEMROCK
ref. FF02-531/22-25) qui rejette complétement l'infrarouge lui est associé, celui-ci a une
largeur a mi-hauteur de 28,1 nm avec 531 nm en longueur d’onde centrale.

Le modulateur se compose de deux miroirs plans (Figure lll- 5). Les miroirs M; et
M, ont un taux de transmission de 100% a 1064 nm et un taux de réflexion de 100% a
532 nm d’apres les données constructeurs. Un cristal DKDP (référence : EKSMA OPTICS
DKDP-402) de type-Il est utilisé pour générer la seconde harmonique. Ce cristal est adapté
pour des applications utilisant des impulsions énergétiques a une faible cadence (<100Hz) et
est traité antireflet a 532 nm et 1064 nm. Le taux de conversion optimal du doublage est de
50% (condition nominale avec une impulsion infrarouge de 100 mJ en entrée). Sachant que
la polarisation en entrée du cristal doit étre circulaire, une lame quart d’onde a 1064 nm est
donc placée avant la cavité, son axe rapide étant orienté a 45° de la polarisation de sortie du
laser.

La numérisation des signaux se fait au moyen d’un oscilloscope numérique temps
réel (Infinilum 54855A — Agilent Technologies) avec une fréquence de coupure a -3 dB de
6 GHz et un taux d’échantillonnage de 20 Gs/s. Les données sont ensuite stockées sur un PC
avec le logiciel LabVIEW (au travers d’une interface GPIB).

Un isolateur est placé entre le laser et le modulateur afin d’éviter un retour d’énergie
vers la source.

Une lame demi-onde a 1064 nm % est placée a I'entrée de l'isolateur afin de

pouvoir régler le flux a I’'entrée du modulateur.
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Compte tenu de I'encombrement des éléments optiques, la fréquence de modulation
maximale que nous pouvons atteindre avec ce dispositif est de 1,3 GHz.

M45°/

4 Avert
Gt A1k
2 + M,y 4 M,
Isolateur
Polariseur
Glan-Taylor

Figure lll- 5: Dispositif expérimental

3. Réglage de la cavité a extraction polarimétrique

La polarisation est le parameétre essentiel au bon fonctionnement du principe de
cette architecture. Il suffit d’avoir un léger décalage de polarisation di a un mauvais
alignement des axes des éléments optiques et une partie de I’énergie des impulsions sera
perdue. Cet aspect est d’autant plus critique pour notre configuration car le train est généré
par de multiples allers-retours. Le parcours est le méme pour toutes les impulsions - excepté
pour la 1% impulsion générée par le doubleur - et a chaque passage I'impulsion perd une
partie de son énergie. Les pertes éventuelles par désalignement sont susceptibles
d’augmenter trés vite car elles sont cumulatives, ce qui a pour conséquence de modifier la
loi de décroissance. En revanche, la polarisation de chacune des impulsions du train en sortie
du dispositif reste la méme car le polariseur GT joue le role d’un filtre polarimétrique, en
d’autres termes, toutes les impulsions ont une polarisation perpendiculaire a la polarisation
du polariseur Glan-Taylor en transmission.

Pour construire la cavité, on place tout d’abord le cristal doubleur et on régle I'accord
de phase. Ensuite, le miroir de fond de cavité est placé et est réglé pour obtenir une auto-
collimation entre les faisceaux vert et infrarouge réfléchis par le miroir de fond de cavité.
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Puis le polariseur GT et la lame quart d’onde a 532 nm, préalablement alignés (polariseur GT
avec sa polarisation en transmission paralléle a la polarisation issue du cristal doubleur, lame
qguart d’onde avec une ligne neutre parallele a la polarisation transmise par le polariseur GT),
sont placés dans la cavité. Enfin, le miroir en entrée de cavité est installé. On cherche ensuite
a superposer les différents faisceaux, correspondant aux différentes impulsions, pour
obtenir un train d’impulsions. Seul le réglage du miroir d’entrée de cavité est modifié. Ce
dernier réglage est fait en champ proche, ou le faisceau est visualisé a quelques centimétres
de la sortie de la cavité, et en champ lointain, ou le faisceau est visualisé aprés avoir
parcouru une dizaine de métres.

Nous présentons ci-dessous une procédure de caractérisation expérimentale des
effets polarimétriques de chaque élément du systeme afin de s’assurer des polarisations
générées a chaque passage par un élément optique.

3.1. Procédure d’analyse de la polarisation

Afin d’obtenir la direction et le type de polarisation en sortie d’'un élément optique,
un polariseur tournant est placé en sortie de cet élément.

e Pour une polarisation rectiligne verticale : la courbe d’intensité
obtenue en sortie du polariseur tournant suit la loi de Malus (qui ne
vaut que pour l'analyse d’une polarisation rectiligne) qui prédit une
tendance selon cos?(a). Avec a I'angle entre la direction de
polarisation en sortie de I'élément en question et celle du polariseur
tournant.

Pour une polarisation rectiligne verticale, I'intensité | = [,,,,x pour a =
0°etl = 0 poura = 90°

e Pour une polarisation circulaire : Va ,1 = constante,

e Pour une polarisation elliptique : I # 0 pour @ = 90°.

Le polariseur tournant est contr6lé au moyen d’un moteur dont la précision de
positionnement est au centiéme de degré pres.
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3.2. Cristal doubleur

Le cristal doubleur de type-ll est attaqué par une impulsion infrarouge a 1064 nm
polarisée circulairement. Le doubleur délivre en sortie une impulsion a 532 nm dont
I’énergie est proportionnelle au taux de conversion du doubleur. L'effet étant
guadratique [94-96], le taux de conversion du doubleur dépend de I'énergie de I'impulsion
infrarouge en entrée du doubleur et de sa polarisation, pour maximiser la conversion, la
solution la plus simple consiste a appliquer une polarisation circulaire.

Le doubleur étant de type I, la polarisation de I'impulsion en sortie est rectiligne et
est parallele a I'un des axes du cristal doubleur.

Direction de Direction de
polarisation polarisation
y y
Aig A1 "
2 4 % X
Laser IR Isolateur— >
Cristal Polariseur
doubleur tournant

Figure lll- 6: Schéma du dispositif expérimental pour déterminer le type et la direction de
la polarisation en sortie du cristal doubleur

Nous avons conclu de ces mesures que la polarisation en sortie du cristal doubleur est
bien rectiligne verticale (Figure IlI- 7) car le rapport du minimum d’intensité sur le maximum
d’intensité de la courbe de malus nous donne 10™* ce qui correspond au taux d’extinction
du polariseur tournant (CODIXX AG — COLORPOL VISIR — taux d’extinction 10%: 1)

Il faut souligner la difficulté de mesures avec la source laser impulsionnelle utilisée. En
effet, ce type de source présente non seulement des fluctuations tir a tir relativement
importantes (de I'ordre de 21% a 532 nm) mais également des dérives lentes. Chaque point
de la courbe présentée figure lll-7 est donc le résultat d’'une moyenne sur 256 tirs laser. Ce
signal moyen est lui-méme le résultat de la soustraction de I'impulsion mesurée moyenne et
du bruit moyenné, mais les dérives sont également compensées a 'aide d’une voie de
référence.
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Figure lll- 7 : Loi de Malus du cristal doubleur. Un moyennage sur 256 tirs laser et une
normalisation par une voie de référence sont appliqués.

La Figure lll- 8 montre la courbe moyenne sur cing réalisations de la loi de Malus du
doubleur acquise autour de I'extinction (avec une augmentation du flux a I’entrée du cristal
doubleur). L'ajustement quadratique de cette courbe expérimentale par un modele
polynomial d’ordre 2, permet d’estimer précisément la position de I’extinction. Nous avons
obtenu I'extinction pour une position de I'analyseur a 3,88°. Cette position constituera donc
notre position angulaire de référence.
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—courbe de malus du doubleur
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Figure lll- 8: courbe de malus du cristal doubleur proche de I'extinction et modéle
polynomial associé
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3.3. Lepolariseur Glan-Taylor

L’axe du polariseur GT doit étre parfaitement aligné avec la direction de polarisation
en sortie du cristal doubleur. Afin de vérifier ce point, un polariseur tournant est a nouveau
placé devant le polariseur GT afin de repérer a I'aide de la loi de Malus la position angulaire
de la polarisation a la sortie du polariseur GT. On ajuste alors de facon itérative la position
du polariseur GT jusqu’a avoir une direction de polarisation parfaitement paralléle avec celle
du cristal doubleur préalablement repérée.

Direction de Direction de Direction de
polarisation polarisation polarisation
y y y
A Ar
] A i
2 4 X x X
Laser IR Isolateur l /! >
Cristal Balariseur Polariseur
doubleur Glan-Taylor tournant

Figure lll- 9: Schéma du dispositif expérimental pour ajuster I'axe de polarisation du
polariseur GT avec I'axe de polarisation du cristal doubleur

La Figure lll- 10 montre la courbe moyenne sur cing réalisations de la loi de Malus du
polariseur GT acquise autour de I'extinction (avec une augmentation du flux a I'entrée du
cristal doubleur) apres optimisation de I'alignement des polarisations du doubleur et du GT.
On obtient a partir d’'un ajustement par le modele polynomial d’ordre 2 avec la courbe
obtenue, une extinction a 3,90°. Ainsi, la direction de polarisation de I'impulsion a 532 nm en
sortie du doubleur est parfaitement alignée avec I'axe du polariseur GT car la position
angulaire mesurée en sortie du doubleur était de 3,88°.
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Figure lll- 10 : courbe de malus du polariseur GT proche de I'extinction comparé a son
modeéle polynomial d’ordre 2. Une moyenne sur 256 tirs et une normalisation par rapport
a une référence sont appliqués pour chaque acquisition

3.4. Axe neutre de lalame quart d’'onde a 532 nm

Pour déterminer la position d’un des axes neutres de la lame quart d’onde a 532 nm
Avert . - L . L .
% le polariseur tournant est fixé perpendiculairement a la polarisation du prisme GT. La

lame quart d’onde motorisée est ensuite placée entre ces deux éléments. Nous recherchons
alors par rotation de cette lame a retrouver I'extinction. La position obtenue correspond
alors a la direction de I'un des axes neutres de la lame quart d’onde a 532 nm.

La lame est controlée au moyen d’'un moteur dont la précision de positionnement
est au centieme de degré.
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Axe neutre

Direction de Direction de Direction de
polarisation polarisation y x polarisation
y y y
A1 A1 0
2 4 x ” X X

Laser IR Isolateur I >
Avert

Cristal Polariseur UZT Polariseur

doubleur  Glan-Taylor tournant

Figure IllI- 11: Schéma du dispositif expérimental pour déterminer la position de I'un des
A'V(:"l‘t

4

axes neutres de la (le dernier polariseur est fixe et croisé par rapport au GT)

La Figure lll- 12 montre la courbe moyenne sur cinq réalisations, ou chaque réalisation a été
moyennée sur 256 tirs laser acquise autour de I'extinction (avec une augmentation du flux a
I’entrée du cristal doubleur). L'ajustement quadratique a un modeéle polynomial d’ordre 2
nous donne une extinction pour une position angulaire de la lame quart d’onde
correspondant a un angle de la monture de -9,40°. Cet angle constituera donc la position de
référence d’un axe neutre de cette lame.
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Figure lll- 12: intensité transmise selon la rotation de la quart d'onde a 532 nm proche de
I'extinction comparée a son modeéle polynomial d’ordre 2. Une moyenne sur 256 tirs et une
normalisation par rapport a une référence sont appliqués pour chaque acquisition
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vert

. A . .
Afin de s’assurer que la lame quart d’onde —, he présente pas de défaut, I'axe

neutre de cette lame préalablement repéré est tourné de 45° par rapport a la polarisation
rectiligne verticale en sortie du polariseur GT. Le polariseur tournant est alors mis en
rotation afin d’analyser I'intensité transmise. On cherche ainsi a estimer le plus précisément
possible I'ellipticité résiduelle de la polarisation générée en sortie de la lame quart d’onde a
532 nm. Compte tenu a la fois des fluctuations tir a tir du laser mais également des dérives
de la source, nous avons choisi d’accumuler les acquisitions sur les angles du polariseur
tournant correspondant aux maxima et minima de l'intensité transmise par la lame quart
d’onde a 532 nm, c’est-a-dire a 0°,90°,180° et 270°.

Ainsi, 28 acquisitions de trains moyennés sur 64 tirs laser ont été effectuées pour
chacun des angles 0°, 90°, 180° et 270°. La courbe obtenue est présentée Figure Ill- 13.
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Figure lll- 13: Analyse de la polarisation en sortie de la lame quarte d’onde a 532 nm
positionnée a 45° du référentiel défini par le polariseur GT.

Avec une lame quart d’onde parfaite, la polarisation attendue dans cette
configuration doit étre parfaitement circulaire et la loi de Malus prédit les mémes intensités
transmises pour les quatre angles, or la courbe de la Figure llI- 13 présente de légers écarts
entre les maxima et les minima ce qui indique la présence d’une ellipticité résiduelle induite
par la quart d’onde a 532 nm. Cette ellipticité résiduelle est probablement imputable a un
léger défaut dans le retard de la lame.
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Les barres d’erreurs représentées sur la figure 1lI-13 sont de I'ordre de 2,54% et sont
cohérentes avec les fluctuations tir a tir (21%) et le nombre de tirs considérés (chaque point
est le résultat d’'une moyenne sur 64 tirs).

Il est possible d’estimer I'écart de déphasage de la lame quart d’onde a partir de ces
mesures et d’'une modélisation a I'aide des matrices de Jones.

Le déphasage d’une lame quart d’onde idéale est =90°. Notons € I'écart sur ce déphasage.

Les matrices de Jones des composants optiques de la Figure Ill- 11 sont :

Définition de la matrice de Jones Matrice de Jones

Vecteur de polarisation d’entrée (rectiligne J, = [0]
. . . e
verticale en sortie du polariseur GT) 1

Lame quart d’onde avec un écart de

déphasage € _! 0
P 8 Mqo = [0 e—i(§+e)]
Rotation d’une matrice M d’un angle a [cos(a) —Si"(a)] M[ cos(a) sin(a)]
sin(a) cos(@) —sin(a) cos(a)

Polariseur tournant d’un angle 6 M. = [ cos?(6) cos(0) sin(6)
P lcos(8) sin(8) sin?(6)
D’aprés la Figure lll- 11, le vecteur de Jones J associé a I'onde en sortie du polariseur

tournant est de la forme :

cos(a) —sin(a) cos(a) sin(a) (11.54)
p'[sin(a) cos(a) | "¢ [—sin(a) cos(a)]']e

Donc, pour une lame quart d’onde orienté a a = 45°

1 2(0) (6) sin(6) —1[1 0 (111.55)
]ZEI\/I—O' [cosc((; sin(09) Cossinzs(;n) H 11] [0 e“'(g”f)] [—11 ﬂ [(1)]

Alors,

. IT LT
1 cos?(6) (1 — e_l(7+e)) + cos(0) sin(0)(1 + e~ '2*9) (11.56)

- 0 . T . T
2 cos(8) sin(6) (1 - e_l(T’E)) + sin?(0)(1 + e~ '@+

Ainsi,
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L'intensité transmise au travers du polariseur tournant prend alors la forme :
I =J?=1,(2 + 2sine(cos?(8) — sin*(9))) (11.58)
C’est-a-dire,

I = 21(1 + sin € cos(20)) (11.59)

Pour = 0°et 180° ,I = I,4y tel que Iy = 21(1 + sine)
Pour 8 = 90° et 270°, I = Iy, tel que Iy = 215(1 — sine€)
€ étant petit, on trouve:

Imax — Inin (11.60)

sine ~ € =
Imax + Imin

On définit I'erreur sur 'estimation de € par :

_ (66)2 5 +<ae>2 5
O = aImolx O-Imax aImin O-Imin

2
(Imax + Imin)2

(I1.61)

(11.62)

— 2 2 2 2
Oc = \/Imin Ulmin + Imax Olmax

Ainsi, on prenant [,,,,, la moyenne des maxima trouvés a 0° et 180°, et I,,;;,, la moyenne des
minima trouvés a 90° et 270° de la Figure IllI- 13, on obtient :

€ = 0,0397 rad = 2,2746°
avec: o, =0,0180rad =1,0300°

L’écart relatif sur le déphasage de la lame quart d’'onde a 532 nm est :

— 2.54% (111.63)

€
90°

Ainsi, quand l'axe neutre de la lame quart d’onde est a 45° du référentiel défini par la
polarisation en sortie du polariseur GT, on estime que la polarisation en sortie de la lame
qguart d’onde est circulaire a 97,46%.
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Cette imperfection de la lame quart d’onde a 532 nm influera sur la décroissance du train. En
effet, elle va introduire un terme de perte d’intensité a chaque aller-retour mais n’influera
pas sur la polarisation du train généré car le polariseur GT joue le réle d'un filtre
polarimétrique. A la section 5, les pertes de I'architecture sont abordées et le terme de perte
induit par la quart d’onde a 532 nm sera inclut dans un terme de pertes global et pris en
compte dans 'estimation du taux de transmission reel Ty, du dispositif.

3.5. Autocollimation des faisceaux vert et infrarouge

L'impulsion a 1064 nm traverse le doubleur et une impulsion verte est générée. Le
miroir M, de fond de cavité réfléchit a 100% la composante a 532 nm et évacue l'infrarouge
résiduel. Selon I'orientation du miroir, le faisceau a 532 nm va suivre un chemin optique
différent d’ou la nécessité de régler par auto-collimation I'alignement entre le faisceau vert
réfléchi par le miroir M, et le faisceau infrarouge incident.

3.6. Réglage en champ proche et champ lointain

Apres avoir réglé tous les éléments de la cavité, il ne reste qu’a placer le miroir M;
d’entrée de cavité (Figure lll- 5). En sortie de cavité, apres réjection par le polariseur GT, il
faut superposer tous les faisceaux (Figure IlI- 14). Ceux-ci correspondent aux impulsions du
train, générées aprés chaque aller-retour dans la cavité. Le réglage se fait en champ proche,
c’est-a-dire a quelque centimeétre de la sortie de la cavité mais aussi en champ lointain, apres
gue les impulsions aient parcourue une dizaine de meétres car les erreurs de non-colinéarité
sont amplifiées. Il suffit alors de régler le miroir M; au moyen de vis présentes sur la
monture pour retrouver une colinéarité parfaite des différents faisceaux.

Figure lll- 14 : exemple d’impulsions du train superposées et non superposées
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3.7. Filtre interférentiel intracavité

Contrairement au miroir a fuite considéré dans le chapitre 2, les miroirs M; et M,
sont donnés par le constructeur comme ayant une transmission a 1064 nm proche de 100%.
Toutefois, la Figure IlI- 15 présente la comparaison entre un train acquis avec la cavité ol un
filtre interférentiel passe bande a 532 nm (SEMROCK ref. FF02-531/22-25) est présent et un
train ou le filtre interférentiel est absent pour un taux de fuite Tg cavite=0,165 correspondant a
0 = 12°. Nous pouvons voir une légéere différence de décroissance preuve qu’en réalité une
partie de I'infrarouge non doublé est réinjecté dans la cavité. Les miroirs M; et M, sont donc
partiellement réfléchissants a 1064 nm, et du fait des énergies en jeu dans la cavité, le filtre
interférentiel sera dans la suite gardé dans la cavité pour éviter tout effet du second ordre.

theta=12°
1 | T .w \

—train moyen avec filtre intracavité
—train moyen sans filtre intracavité |

o
-]
T

0.8 | | . 1
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o
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0_ i ‘ - i -
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Figure lll- 15: Formes temporelles de I'impulsion modulée avec et sans filtre interférentiel
intra-cavité. Une moyenne sur 256 tirs et une normalisation par rapport a une référence
sont appliqués pour chaque acquisition

4. Résultats expérimentaux

Les Figure IllI- 18 et Figure lll- 16 montrent les trains expérimentaux obtenues pour 8 = 8° et
0 = 16° (avec O I'angle entre I'orientation d’un axe neutre de la quart d’onde par rapport au
référentiel du polariseur GT) qui correspondent respectivement a un taux de transmission
théorique de cavité de Ty qyite(8°) = 0,076 et Ty cavits(16°) = 0,28. La fréquence de
modulation utilisée est 1 GHz. lls sont comparés aux trains théoriques.
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Figure lll- 16: Comparaison des formes temporelles théoriques et expérimentales d’un
train court (O = 16°)
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Figure lll- 17 : comparaison du module de la Transformée de Fourier théorique et
expérimentale d’'une impulsion modulée courte
(6 =16°)
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Figure lll- 18 : comparaison des formes temporelles théorique et expérimentale d’'une
impulsion modulée longue (6 = 8°)

|—TF du train expérimental
0.9~ —TF du train simulé:

0
fréquence (Hz) x 10°

Figure lll- 19 : comparaison du module de la transformée de Fourier théorique et
expérimentale d’une impulsion modulée longue (6 = 8°)
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Nous constatons sur la Figure lll- 18 et Figure lll- 16, que les trains expérimentaux obtenus
ont une décroissance plus prononcée que les trains théoriques calculés selon le modeéle
donné par I'équation 1l.53 en considérant comme impulsion source une impulsion
expérimentale (Figure llI- 25).

Le module de la Transformée de Fourier témoigne aussi de cette différence puisque la
largeur spectrale du train théorique a la fréquence de modulation (1 GHz) est beaucoup plus
fine que le spectre du signal expérimental. En effet, la bande passante théorique a © = 16°
de la Figure IlI- 17 est de 184 MHz contre 286 MHz trouvée expérimentalement. Pour © = 8°
(Figure IlI- 19), la bande passante théorique est de 48 MHz contre une bande passante
expérimentale de 174 MHz.

La Figure lll- 16 présente un exemple de train court pris avec un décalage de 16° entre I'axe
neutre de la quart d’onde en vert et I'axe de polarisation du polariseur GT. La différence
entre les formes temporelles théoriques et expérimentales semble moins prononcée que
lorsque le taux de fuite est plus faible (Figure IlI- 18).

Cet aspect suggeére que le modele tel que défini par I'équation (Ill.53) ne prend pas en
compte tous les parameétres de la cavité. Il existe, en effet, comme cela a été déja mentionné
au chapitre Il, une atténuation supplémentaire intrinseque a la cavité liée aux éléments
optiques utilisés. Nous en discuterons en détails a la prochaine section.

Par ailleurs, la stabilité fréquentielle des trains modulés émis a été vérifiée en comparant la
localisation temporelle théorique des impulsions successives du train aux positions mesurées
sur les trains expérimentaux. Ce travail a été réalisé pour un angle 6 donné correspondant a
un train modulé long (0=8°) et I’estimation de la position de chaque impulsion a été répété 6
fois afin de pouvoir estimer des barres d’erreur, chaque réalisation étant elle-méme la
moyenne de 256 tirs. La correspondance théorie/mesure est excellente comme on peut le
constater sur la Figure llI- 20, ce qui apporte la preuve que l'architecture proposée posséde
une bonne stabilité fréquentielle.
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Figure llI- 20: stabilité frequentielle du train d'impulsion émis

5. Ajustement au modele

Dans la section précédente, la décroissance du train expérimental obtenue est différente de
celle prédite par la théorie. Nous avons, dans un premier temps, considéré les éléments
optiques présents dans la cavité comme parfaits en termes de transmission. Or, ces derniers
présentent chacun une atténuation, qui bien que minime, se cumule et s’"amplifie en raison
des multiples allers-retours des impulsions dans la cavité.

Afin de calculer la nouvelle loi de décroissance du train a 532 nm en tenant compte des
imperfections des éléments optiques, rappelons I'architecture du modulateur :
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Figure lll- 21: Rappel de l'architecture de la cavité a extraction polarimétrique

Introduisons des taux de transmission a la longueur d’onde 532 nm pour les différents
éléments du montage :

Définition Valeur

TD Taux de transmission du Tp = 95,18% (cf chapitre 2)
doubleur

TIF Taux de transmission du inconnue
filtre interférentiel

Taux de transmission du inconnue
polariseur GT

T Taux de transmission en

sortie du polariseur GT Ty cavits(0)
(composante

perpendiculaire)

T 00 Taux de transmission de la Inconnue
9 quart d’onde

T, miroirs Taux de transmission des Inconnue
9 miroirs de la cavité

Tableau lll 3 : taux de transmission a la longueur d’onde 532 nm pour les différents
éléments du montage

Les taux de transmission des éléments optiques sont constitués par Tp le taux de
transmission du doubleur dont la valeur a été estimée précisément dans le chapitre 2. Le Tjg
correspond au taux de transmission du filtre interférentiel. Tgr,, est le taux de transmission
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lorsque I'impulsion parcourt le polariseur en transmission. Tgr_L est le taux de transmission
en sortie du polariseur GT. T; oo est le taux de transmission de la quart d’onde dans le vert.
Enfin, les miroirs sont donnés par le constructeur comme étant 100% réfléchissant,
cependant, nous avons remarqué qu’a fort flux une fraction du faisceau est transmise hors
de la cavité, c’est pour cette raison que le taux de transmission Tg miroirs €St introduit dans le

modele.

La premiere impulsion est générée en sortie de polariseur GT et selon la Figure llI- 21, son
amplitude I,,.(1) s’exprime par :

(1) = IgQw).Tip-Tor/- T?g 00+ T g miroirs: Tgro (11.64)

Avec [,(2w) lintensité de I'impulsion verte générée au premier passage par le cristal
doubleur.

L’amplitude de la nieme impulsion I,.(n) s’exprime par :

2(n—1 2(n—1 — _ _
L) = Io(2w). Ty " D T Y T8 T2 (1= T, YL T2 g Ty (11165)

Pour s’affranchir de I'inconnue Ij(2w), I'intensité de la nieme impulsion est normalisée par
rapport a l'intensité de la premiere. On obtient :

2c normeé - 12c(1) (|||.66)
2(n—1 — 2(n—1 2(n—1 2(n—1 _
Lrc norme(n) = TD(n )-Tﬁvn I'TG’Igr/l/ )'ngz) )'ngllirogrs' (1_TGT—‘— " ! (1n-67)

Ainsi,

2(n—-1 _
Lenorme®) = Toa D (1=T,, )" (111.68)

sys

Avec Tsys =TGT//' Tg QO+ TD. TIF' T

g miroirs
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En remplagant TGT# par le taux de transmission donné de la cavité actuelle qui dépend de 6

il vient :

Ly norme(m, 0) = TSZy(;l—l). (1- sinZ(Z. 0) )n—l (111.69)

Méme si les taux de transmission des différents éléments optiques de la cavité ne sont pas
tous accessible avec précision, la définition d’un Tsys permet de déterminer la transmission

globale que subit le train lors de sa propagation dans la cavité.

L'intensité normée des impulsions du train dépend a la fois du nombre d’allers-retours
effectué dans la cavité mais aussi de la variable 6. On peut procéder a une estimation du
Tsys
de la cavité sont considérés comme parfaits. L'intensité I;. de chaque impulsion du train

. Pour cela, rappelons le modeéle de la loi de décroissance lorsque les éléments optiques

varie dans ce cas selon O au travers de la loi démontrée a I'équation I11.53 :

Li,(n,0) = I,sin?(2.0) (1 —sin?(2.6))" 1 (111.70)

En normalisant I, .(n, ©) par rapport a la premiére impulsion I;.(1, 6), il vient :

Licnorme (M, 0) = (1 —sin?(2.0))"1 (11.71)

Ainsi,

1
e norme(M, G)l /Z(n—l) (n.72)

T. =
s [1 1c normé (Tl, 6)

Le modeéle 11, norme (1, ©) est calculé a partir de I'impulsion a 532 nm acquise en sortie du
cristal doubleur sans cavité afin de prendre en compte dans le modele la forme réelle de
I'impulsion source (Figure IlI- 25).

Il est ainsi possible d’estimer pour un taux de décroissance donné (c’est-a-dire pour une
position angulaire donnée 6 de la lame quart d’onde intracavité) indirectement les pertes de
la cavité via I'estimation du taux de transmission Tsys de cette cavité.

Cela suppose une estimation trés précise des amplitudes de chacune des impulsions
constituant le train. Compte tenu des fluctuations tir a tir importantes de la source, il est
nécessaire de moyenner les trains mesurés sur un nombre significatif de tirs, tout en
s’affranchissant des dérives éventuelles de la source.
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La Figure IllI- 22 présente 10 train moyennées (chacun de ces trains étant le résultat d’'une
moyenne sur 256 tirs laser). On constate que les amplitudes des impulsions sur ces 10
réalisations présentent des dispersions tres différentes. En particulier la dispersion sur
I’'amplitude de la premiere impulsion semble moins importante que sur les suivantes.

Avant d’estimer les pertes de la cavité, nous avons donc entrepris une étude des dérives de
la source, afin d’investiguer le phénomene observé sur la Figure lll- 22.
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Figure lll- 22: Fluctuation de I’estimation de I'amplitude des différentes impulsions
(chaque train est moyenné sur 256 tirs laser) a 1 GHz

5.1. Etudes des fluctuations et dérives de la source

Nous avons estimé les fluctuations et dérives des amplitudes de chacune des impulsions
du train modulé, sur une durée d’une heure. La Figure lll- 23(a) présente |’évolution
temporelle de I'amplitude des 4 premiéres impulsions d’un train modulé pour une valeur de
6 =9,4° (TGTL = 0,104). Afin d’estimer les fluctuations tir a tir et les dérives de la source,

il n’y a pas dans ces expériences de normalisation par une voie de référence, contrairement
aux expérimentations en polarisation.

Afin de « lisser » les importantes fluctuations tir a tir (de I'ordre de 21 %) et de cerner plus
finement les fluctuations lentes de la source, une moyenne glissante sur 32 impulsions est
présentée sur la Figure IlI- 23 (b).
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Figure Ill- 23: Cycles de fluctuations des amplitudes de la 1 3 la 4°™¢ impulsion (a) tir a tir
(b) avec une moyenne glissante sur 32 tirs

On constate sur la Figure Ill- 23(b) que les 2éme, 3éme et 4éme impulsions présentent des
cycles de fluctuations de I'amplitude des impulsions qui semblent corrélées temporellement.
Par ailleurs, la 1ére impulsion présente des fluctuations moins importantes, probablement
dues aux fluctuations du laser, et non corrélées avec les impulsions 2, 3, 4 etc.
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Cette différence de comportement entre la premiere impulsion et les suivantes n’avait pas
été constatée lors des expériences réalisées et exposées au chapitre 2 avec la configuration
en cavité a fuite. Nous avons donc reproduit cette configuration expérimentale, et reconduit
I’étude des fluctuations de I'amplitude des impulsions successives du train. Les résultats sont
présentés sur la Figure Ill- 27(a).

On constate que les mémes effets sont présents. Il est donc légitime de s’interroger sur le
seul élément ayant été modifié entre ces expériences et celles réalisées et présentées au
chapitre 2. Nous avons en effet été amenés a remplacer la source laser suite a la défaillance
de la source laser Quantel. Les caractéristiques de la source de remplacement EKSPLA SL330
sont en tous points identiques (Tableau Il 1) a 'exception de la durée de I'impulsion et de
sa trainée temporelle qui est un peu plus importante avec la nouvelle source. Nous avons
donc suspecté un effet d’interférences entre 2 impulsions successives dans la cavité. Afin de
vérifier ce point nous avons conduit une expérience consistant a estimer la longueur de
cohérence de la nouvelle source.

5.2. Estimation de la longueur de cohérence du laser EKSPLA SL330:

La société EKSPLA ne communique pas sur la longueur de cohérence de la source SL330. Lors
d’échange privés avec le revendeur, il nous a été indiqué que la longueur de cohérence était
de I'ordre de 5 cm. Nous avons donc décidé d'entreprendre une estimation expérimentale
de cette derniére au moyen d’un interféroméetre de Michelson.

La procédure d’estimation de la longueur de cohérence du laser EKSPLA SL 330 est décrite en
détails dans I’Annexe A. Cette estimation a été effectuée en utilisant un interférometre de
Michelson en mesurant le degré de cohérence temporelle y (1), avec 7 le décalage temporel
dd a la différence de trajet suivant les miroirs de I'interférometre.
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Figure lll- 24 : Evolution de|y(t)| module du degré de cohérence temporelle de la source
en fonction de la différence de marche entre les miroirs

A partir de I'évolution de |y(7)| nous avons estimé que la longueur de cohérence de la

source est de I'ordre de 6 cm en prenant comme critére pour I'estimation de la longueur de
max(|y (7))
—

cohérence le passage du degré de cohérence temporelle par la valeur
Il faut souligner la difficulté d’une telle mesure en régime impulsionnel, avec un profil de
faisceau tres inhomogeéne et sur une course relativement longue (cf. Annexe A).

L'une des principales limitations de cette mesure réside dans le fait que la course de
I'interférometre utilisé est limitée. Nous n’avons pu faire une excursion que sur une course
de 35 mm (distance entre le contact optique et la différence de marche maximale de
I'interférometre). Si la longueur de cohérence de la source est effectivement bien de 6 cm,
nous ne devrions pas avoir d’effet d’interférence a la fréquence de modulation retenue car
pour une fréquence de 1 GHz, la distance entre 2 impulsions est d’environ 30 cm. Nous ne
pouvons toutefois pas exclure une remontée éventuelle du degré de cohérence temporelle
de la source au-dela de la plage de mesure de notre interféromeétre. Le montage a notre
disposition ne nous permettant une telle mesure, il n’est donc pas possible d’apporter une
preuve directe de I'origine interférométrique du phénomeéne.

Pour remédier a ce probléme et pouvoir conclure sur |'origine interférométrique supposée
du phénomeéne, nous avons décidé de modifier le principe de fonctionnement de la cavité a
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fuite (architecture proposée chapitre 2) en ajoutant dans cette cavité une lame de phase
garantissant une polarisation orthogonale pour deux impulsions successives. Si les
fluctuations jusqu’alors observées disparaissent lorsque deux impulsions successives ont une
polarisation orthogonale, nous aurons bien apporté la preuve (indirecte) de I'origine
interférométrique des cycles de fluctuations observés. Cette expérience est décrite dans le
paragraphe suivant.

5.3.  Cavité a fuite avec lame quart d’'onde intracavité

L'impulsion source délivrée par le laser et mesurée a I'aide d’'une photodiode (HAMAMATSU
R1328U-53) présente une trainée temporelle (Figure Ill- 25). Dans nos simulations, cette
impulsion est considérée avec sa trainée pour inclure I'éventuelle sommation d’amplitude
entre la trainée de I'impulsion précédente avec I'impulsion suivante. Toutefois comme nous
avons pu le constater au paragraphe précédent, cet étalement temporel de I'impulsion peut
se traduire par une longueur de cohérence importante. Nous n’avons pas pu estimer
précisément cette longueur de cohérence et les éventuels rebonds de la fonction de
cohérence temporelle au-dela de notre plage de mesure.

—impulsion Quantel a 532 nm
0.9| impulsion EKSPLA a 532 nm

temps (s) >

Figure IlI- 25: comparaison de I'impulsion a 532 nm délivrée par le laser EKSPLA SL330 avec
celle du laser Quantel (utilisé chapitre 2)
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On remarque sur la Figure IlI- 25 que non seulement la largueur a mi-hauteur de |‘impulsion
en sortie du laser EKSPLA est plus importante que celle issu du laser Quantel (340 ps contre
240 ps) mais que la trainée de la source EKSPLA est également plus importante.

Afin de prouver indirectement I'origine interférométrique des fluctuations observées sur la
figure 11I-23, nous avons imaginé une nouvelle expérience en proposant une nouvelle
configuration du modulateur consistant a placer dans la cavité a fuite une lame quart d’onde
dont les axes neutres sont orientés a 45° du référentiel défini par le doubleur (Figure IlI- 26).

Dans une telle configuration deux impulsions successives du train présentent une
polarisation orthogonale (circulaire droite ou circulaire gauche) lorsque les axes de la lame
sont orientés de 45° par rapport au référentiel du doubleur, tandis que les polarisations des
impulsions successives sont toutes identiques, lorsque les axes de cette lame sont alignés
avec le référentiel du doubleur.

Isolateur

Figure lll- 26: Dispositif expérimental de la cavité a fuite avec une quart d'onde a 532 nm
C.G : circulaire gauche, C.D : circulaire droite, F.I : filtre interférentiel

En effet, le doubleur délivre une impulsion verte rectiligne verticale, a son passage au travers
de la lame quart d’onde inclinée de 45° une polarisation circulaire est générée. Le miroir M,
transmet ensuite 15,75% de l'intensité de I'impulsion et en réfléchit le reste. La polarisation
circulaire droite devient, au passage de l'impulsion par la lame quart d’onde, une
polarisation rectiligne horizontale. Celle-ci se propage dans la cavité et est réfléchie a 100%
par le miroir M, puis a son passage par la quart d’onde, la polarisation rectiligne horizontale
devient une polarisation circulaire gauche.

Ainsi, la 1™ impulsion posséde une polarisation circulaire droite et I'impulsion suivante une
polarisation circulaire gauche. Cette architecture permet de générer deux impulsions
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successives avec deux polarisations orthogonales : soit circulaire gauche ou droite. Par
conséquent, deux impulsions successives ne peuvent plus interférer entres elles.

La Figure Ill- 27(a) et (b) présente I'acquisition des maxima d’intensité des impulsions avec
I'architecture présentée Figure Ill- 26. On y constate (Figure lll- 27(b)) une forte réduction
des fluctuations temporelles lorsque les polarisations de deux impulsions successives sont
orthogonales (comparaison Figure lllI- 26(a) pour 6 = 0° et Figure lll- 26(b) pour 6 = 45°).
Ceci confirme donc l'origine interférométrique du phénomeéne observé avec cette nouvelle
source.

Le phénomeéne entrainant des fluctuations importantes de I'amplitude des différentes
impulsions du train observé Figure lll- 23 a donc pu étre expliqué. Il faut néanmoins préciser
gue pour notre application ces fluctuations n’ont que peu d’importance. En effet, seule la
stabilité fréquentielle du dispositif joue un réle déterminant lors de la réception et du
filtrage du signal. Cette stabilité est excellente comme cela a été précisé Figure Ill- 20. Nous
discuterons plus en détail de cet aspect a la section 5.6.
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Figure lll- 27: Fluctuation et dérives d'intensité pour une cavité a fuite avec lame quart
d'onde a 532 nm a (a) & = 0° avec présence d’interférences (la lame quart d’onde n’induit
aucun changement ainsi I’architecture est équivalente a celle présenté au chapitre 1)
(b) @ = 45° avec absence d’interférences car deux impulsions successives ont des
polarisations orthogonales.

5.4. Effet du doubleur intracavité

L'une des originalités de nos travaux portant sur la conception d’'un nouveau modulateur,
réside dans le fait de placer le doubleur dans la cavité, afin de maximiser le rendement
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énergétique du dispositif. En procédant de cette facon on évite en effet les pertes d’énergie
lige a l'injection de I'impulsion incidente dans la structure résonante. Il faut toutefois
s’assurer que la présence du doubleur dans la cavité ne perturbe pas le train généré. Nous
avons déja vérifié que compte tenu de I'architecture de la cavité, le doubleur n’avait pas
d’'impact sur le comportement polarimétrique des impulsions. Nous allons dans ce
paragraphe, nous assurer que le doubleur ne présente pas une absorption dépendant de
I’énergie a 532 nm.

En effet, d’aprés [96], le taux de transmission a 532 nm d’un cristal doubleur DKDP de type Il
peut varier en fonction de I'énergie a 532 nm disponible en entrée de celui-ci, dii a un effet
d’absorption non linéaire. Que ce soit pour I'architecture de la cavité a fuite ou a extraction
polarimétrique, I'énergie au sein de la cavité diminue apres chaque aller-retour en raison des
pertes réparties dans les différents composants.

Afin d’éliminer un éventuel effet de réabsorption de I'énergie lumineuse a 532 nm par le
cristal doubleur [96], nous avons mesuré I'énergie en sortie du cristal doubleur seul (absence
de cavité) et I’énergie en sortie de la cavité a fuite (Figure lll- 26) lorsque la lame quart
d’onde a 532 nm est placée dans la cavité avec des axes orientés a 45° du référentiel défini
par le doubleur. Ces énergies ont été mesurées sur toute la plage de fonctionnement du
laser. La courbe obtenue est présentée Figure Ill- 28.

--data1
linear

y = 2*x - 0.026

Energie a 532 nm en sortie du doubleur(mJ)
N

-0'50 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

Energie a 532 nm en sortie de la cavité a fuite (|"r|J)

Figure lll- 28: comparaison de I’énergie a 532 nm en sortie de la cavité a fuite et en sortie
du doubleur seul
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Nous observons une relation parfaitement linéaire entre les deux énergies ce qui indique
I’absence d’une absorption non linéaire au sein du doubleur. A titre d’exemple ici pour un
taux de transmission de la cavité a fuite a 15,75% (voir chapitre 1l), les pertes de la cavité
sont identiques quelle que soit I'énergie injectée a I'entrée de la cavité. Les pertes sont
chiffrées a 50% de I’énergie globale disponible en sortie du doubleur seul. Dans cette
configuration particuliére, le taux de transmission du miroir est relativement faible et en
conséquence, les impulsions font de multiples allers/retours dans la cavité, ce qui génére par
effet cumulatif une atténuation importante de I'énergie.

5.5. Estimation du coefficient de transmission de la cavité a extraction
polarimétrique

La cavité a extraction polarimétrique a mis en évidence des interférences entre les
impulsions d’'un méme train. Ce phénomeéne est dépendant de la source laser utilisée
puisqu’il est lié a la longueur de cohérence de la source. En effet, le laser Quantel, avec
lequel les mesures de la cavité a fuite ont été effectuées au chapitre Il, n’a pas présenté ce
genre d’observation.

Pour estimer le coefficient de transmission Tsys de la cavité a extraction polarimétrique,
pour chaque valeur de 6 un train moyen est calculé a partir des données visualisées dans la
Figure IlI- 23. En d’autres termes, afin de lisser les fluctuations tir a tir et les fluctuations
lentes dues aux interférences, un train moyen sur plusieurs périodes de fluctuations est
calculé. A partir de ce train moyen, on évalue selon I'équation 111.72 le coefficient Tsys propre
a chaque impulsion du train et ce pour chaque valeur de 6. Les résultats sont présentés
Figure lll- 29 : pour chaque valeur de O seules les impulsions 2 a 12 sont considérées pour
estimer Tsys (les impulsions suivantes ont des amplitudes trop faibles pour étre considérées
comme significatives en particulier lorsque 6 augmente).
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Figure lll- 29 : Tsys pour un © et une impulsion donnée

A partir des données présentées sur la Figure lll- 29, on estime alors un taux de transmission
moyen Tsys mey (B) de la cavité a extraction polarimétrique propre a chaque 6. Les résultats

sont présentés Figure IlI- 30. On peut en déduire un taux de transmission moyen global de la
cavité de Ty moy = 0,9206 £ 0,0043.
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Figure lll- 30: Estimation de Tsys moyen pour la cavité a extraction polarimétrique

La différence entre le train expérimental et le train simulé a partir de Tgysmoy = 0,9206 +
0,0043 3 6 =2°a 6 =12° tous les 2° est présentée Figure lll- 31 a Figure IlI- 36. On
constate que l'estimation de  Tsysmey est robuste, car le modele recalculé avec ce

parameétre moyen s’ajuste trés bien avec les trains mesurés.

theta = 2°
T T T T T T : r .
—train experimental moyen
—train modéle avec Tsys moyen
-—différence entre les deux trains

=
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amplitude normalisée.
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-8

temps (s) x10

Figure lll- 31 : Différence entre train expérimental et train théorique avec Tgyg oy 2 © = 2°
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Figure lll- 32 : Différence entre train expérimental et train théorique avec Ty poya ©=4°
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Figure lll- 33 : Différence entre train expérimental et train théorique avec Ty poya ©=6°
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Figure llI- 34 : Différence entre train expérimental et train théorique avec Ty oya ©=8°
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Figure IlI- 35 : Différence entre train expérimental et train théorique avec Ty 10y 2 ©=10°
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Figure IlI- 36 : Différence entre train expérimental et train théorique avec Ty 10y 2 ©6=12°

On donne l'erreur entre la décroissance d’intensité du train théorique I . normeet
expérimental [,,,par I'équation 111.73 :

n

1 . .
erreurz (Tl, 9) = 1_1 . Z(IZC normé(l; 6) - Iexp (l, 9))2 (|||.73)

i=1

OU Iy norme représente les maxima du train théorique (équation 111.68) comprenant le terme
Tsys moy€t normalisée par rapport a la 1% impulsion.

loxp représente les maxima du train du train moyen mesure.
n correspond au numéro de I'impulsion du train

Plus la décroissance du train théorique et celle du train expérimental sont proches,
plus 'erreur (n, ©) tend vers 0. Nous présentons sur la Figure llI- 37 I'erreur (n, ©) pour 6
allant de 2° a 12° par pas de 2° et n = 18 (les 18 premieres impulsions du train). On
remarque que l'erreur (18,0) est de I'ordre de 1072 ce qui indique un bon ajustement
entre le train expérimental et le train théorique régi par I'’équation 111.68.
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Figure lll-37 : I’ erreur (n, ©) calculée entre la décroissance d’intensité du train
expérimental par rapport au train théorique régi par I’équation 111.68 avec n = 18

L’absorption intrinséque des éléments optiques a une influence trés importante sur la loi de
décroissance des intensités du train généré en sortie de cavité. Un terme Tsysmoy, €St

introduit afin d’estimer les pertes au sein de la cavité et corriger la loi de décroissance.

Avec une fréquence de modulation a 1 GHz, les données expérimentales donnent une plage
de bande passante disponible qui peut étre variée de 165 MHz (6 = 2°) a 360 MHz (O =
20°). Nous avons ainsi un modele prédictif qui permet en jouant sur 6, de pouvoir choisir la
bande passante d’émission. Au-dela de 6 = 20°, I'’estimation de la bande passante devient
impossible en raison du recouvrement entre les harmoniques. Il est intéressant de noter que
plus la fréquence de modulation est importante plus les harmonigques sont espacées et par
conséquent la plage de bande passante disponible est importante.

5.6. Comportement fréquentiel de la cavité a extraction polarimétrique

La cavité a extraction polarimétrique présente des interférences entres les impulsions
successives, ce qui la rend trés sensible a toutes les perturbations extérieures (vibrations
mécaniques, fluctuations thermiques). Ceci a pour conséquence de générer des trains qui,

pour un méme taux de transmission, présentent de légéres fluctuations autour d’une loi
moyenne de décroissance.
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L'application ciblée par I'architecture a extraction polarimétrique exige que le signal regu
soit démodulé par un filtrage fréquentiel autour de la fréquence de modulation afin de
récupérer la composante du signal recu retournée par la cible.

Méme si I'on peut penser que ces fluctuations d’amplitudes affectent peu la stabilité
fréquentielle du signal délivré puisqu’a priori seule la stabilité de I’écart temporel entre
impulsion compte, il est important de vérifier précisément ce point. L'objectif de cette
section est d’évaluer I'impact éventuel de ces fluctuations d’amplitudes des impulsions
d’origine interférométrique sur la stabilité fréquentielle du signal modulé. De la Figure IlI- 38
correspond a un zoom de la Figure lllI- 23 durant un seule période de fluctuation d’intensité
des trains acquis en sortie de la cavité a extraction polarimétrique. De la Figure llI- 38, trois
trains sont extraits. Un train moyen sur une période de fluctuations pour compenser I'effet
des interférences, un train « surestimé » calculé lorsque I'amplitude des impulsions 2, 3 et
suivantes est supérieure a 'amplitude moyenne (interférences constructives) et correspond
a lintervalle 1 de la Figure lll- 38, et le dernier train « sous-estimé » calculé lorsque
I'amplitudes des impulsions 2, 3 et suivantes est inférieure a I'amplitude moyenne
(interférences destructives) et correspond a I'intervalle 2 de la Figure Ill- 38. Les Figure IlI- 39
et Figure Ill- 40 présentent respectivement les trains modulés et le module de la
Transformée de Fourier associés aux 3 situations.

—pulse 1
0.26- —pulse 2
—pulse 3
0.24- 1 2 - |
| | I I pulse 4

0.22

u
e
L]

amplitude
s e
—
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25 3 35 4 45 5 55 6
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Figure lll- 38 : zoom sur une période de fluctuation d’intensité de la Figure IlI- 23.
L’intervalle 1 (resp. intervalle 2) correspond a la région ou un train moyen surestimé (resp.
un train moyen sous-estimé) est extrait. Données acquises tir a tir.
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Figure lll- 39 : train surestimé, sous-estimé et moyen de la cavité a extraction
polarimétrique
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Figure lll- 40 : module de la transformée de Fourier associé au train surestimé, sous-estimé
et moyen de la cavité a extraction polarimétrique
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On remarque sur la Figure lll- 39 que les décroissances des trois trains sont différentes,
cependant, la Figure Ill- 40 montre bien que cet aspect n’affecte ni la fréquence centrale, ni
la bande passante qui reste invariante pour les trois décroissances. Ainsi nous avons bien
vérifié que le code de modulation émis par I'architecture a extraction polarimétrique reste
robuste face a la présence d’interférences.

5.7. Rendement de la cavité a extraction polarimétrique

La Figure llI- 41 présente I'énergie en sortie de cavité selon © pour une impulsion a 1064 nm
a 23mlJ en entrée de la cavité. Plus © est petit, plus le taux de transmission de la cavité a
extraction polarimétrique est faible. L'impulsion initiale effectue alors en effet un nombre
important d’allers-retours et subit ainsi une atténuation importante en raison des pertes
cumulatives des composants optiques présents au sein de la cavité.

Pour ©=45°, I'impulsion verte générée en sortie du doubleur est complétement évacuée en
sortie de la cavité. Le rendement 71 est donc fonction de 6. Pour ©=45°, |'énergie en sortie de
la cavité est de 2,9 mJ, le rendement est de 12,6%. Pour ©=2°, I'énergie est évaluée a 0,3 mJ,
le rendement est alors 1,3%.
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Figure lll- 41: énergie en sortie de cavité a extraction polarimétrique en fonction de I’angle
d’orientation de la lame quart d’onde intra cavité
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Rappelons que 'EMP (exposition maximale permise) du systéme lidar final a cette longueur
d’onde exige une énergie surfacique maximale de 5mJ/m? [80,81,97]. Bien que le
rendement de I'architecture soit faible, I’énergie du train émis reste bien supérieure a celle
des signaux utilisés pour des systemes analogues développés pour ce genre
d’application [76—78,82—84]. Les énergies par impulsion délivrée par ces systemes
n’excédent en effet pas quelques dizaines de micro-joules.
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6. Conclusion

Le dispositif proposé est adaptable aux situations rencontrées pour une meilleure détection
ou localisation d’une cible. En effet, quand le coefficient d’atténuation du milieu est élevé, il
est plus judicieux de concentrer I'énergie spectrale disponible autour de la fréquence de
modulation pour que le retour de cible soit favorisé apres filtrage passe-bande en réception.
Ceci se fait toutefois au détriment de I’émission d’un train modulé long et donc d’une
mauvaise localisation de la cible.

A l'inverse, si I'’eau de mer présente un coefficient d’atténuation faible, il est préférable de
modifier le code émis afin de privilégier la précision de la localisation de la cible. Pour
permettre cette adaptation du train modulé émis, une architecture de modulateur basée sur
une cavité a extraction polarimétrique a été proposée. Celle-ci permet d’adapter facilement
la décroissance du train et par conséquent la durée et donc la bande passante de celui-ci.

Le principe de fonctionnement de cette cavité repose sur le comportement polarimétrique
de I'impulsion incidente face aux différents composants présents a l'intérieur de la cavité.
L'angle d’orientation © des axes neutres de la lame quart d’onde par rapport a I'axe du
polariseur GT définit ainsi le taux de transmission de la cavité.

Toutefois, avec la nouvelle source laser utilisée en remplacement de la source Quantel
disponible jusqu’ici, les impulsions d’'un méme train émis en sortie de la cavité a extraction
polarimétrique sont sujettes a des interférences venant perturber la décroissance du train
émis. Cet aspect, est lié aux caractéristiques de la source infrarouge EKSPLA utilisée. Le
phénoméne a pu étre mis en évidence et expliqué indirectement, au moyen d’une variante
de 'architecture de cavité a fuite avec une lame quart d’onde a 532nm qui permet d’alterner
la polarisation des impulsions successives, tantot en circulaire gauche et tantot en circulaire
droite.

Nous avons toutefois montré que la présence de ces interférences n’impacte pas la stabilité
fréquentielle du code de modulation émis et in fine sont de peu d’importance pour
I"application envisagée.

Le modulateur proposé repose comme celui étudié dans le chapitre 2, sur le principe d’un
doublage de fréquence intra-cavité, permettant d’optimiser la distribution d’énergie entre
I'impulsion incidente et les différentes impulsions effectuant de multiples allers-retours dans
la cavité. C'était, outre la difficulté de réglage, I'un des points faibles du modulateur a lignes
a retard proposés dans des travaux antérieurs sur ce sujet.

Comme nous y avons été confrontés dans le chapitre 2, les impulsions parcourant de
multiples allers-retours sont toutefois sujettes a des absorptions distribuées dans les
différents éléments optiques se trouvant dans la cavité. Par conséquent, la loi de
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décroissance du train se trouve modifiée par rapport au cas idéal et I'énergie émise en sortie
du modulateur s’en trouve donc réduite. Nous avons été en mesure d’estimer ces pertes et
de modifier le modele en conséquence. Nous avons alors obtenu une tres bonne
concordance entre les trains expérimentaux et les prévisions théoriques. Ces pertes étant
cumulatives, le rendement de la cavité est fonction du taux de décroissance choisi au travers
de I'angle ©. Ainsi pour une énergie infrarouge incident de 23 mJ, I’énergie a ©=45° est de
2,9 mJ contre 0,3 mJ pour ©=2°. Les performances atteintes restent toutefois bien
supérieures en terme énergétique aux approches alternatives proposées dans Ila
littérature [76—78,82—-84].

Compte tenu des composant utilisés, le dispositif a extraction polarimétrique que nous
avons développé dispose, a la fréquence de modulation de 1 GHz, d’'une gamme de bande
passante de 164 MHz a 360 MHz correspondant au décalage des axes neutres de la lame
quart d’onde a 532 nm par rapport a la direction de polarisation du prisme GT de 6 = 2° a
6 = 20° respectivement. Ces performances peuvent sans aucun doute étre améliorées en
optimisant le choix des composants constituant le dispositif. Les performances actuelles ne
sont toutefois pas rédhibitoires et répondent au cahier des charges qui avait été fixé. Il
faudra dans un futur proche valider ce dispositif de modulation en conduisant des
expériences de rétrodiffusion avec les formes d’onde émises.
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Conclusion générale et perspectives

Pour sonder le milieu marin, deux techniques sont principalement utilisées : acoustiques et
optiques. Pour des applications a des profondeurs >100 m, les systemes SONAR sont les
mieux adaptés. En revanche, proche de la surface, les ondes acoustiques subissent des
perturbations (mirage et réflexion) qui rendent difficile I'interprétation des mesures. Par
conséquent, les systéemes Lidar sont mieux adaptés. Cependant, la détection par Lidar
classique est fortement limitée par le bruit de rétrodiffusion de la colonne d’eau.

Une technique a été proposée par Mullen [4], qui consiste a envoyer un signal optique
modulé en hyperfréquence et d’y associer, a la réception, un filtrage passe-bas autour de la
fréquence de modulation. Cette technique repose sur le fait que I'eau de mer présente une
fonction de transfert en rétrodiffusion de type passe bas avec une fréquence de coupure qui
se situe aux alentours de 100 MHz [63] et que le retour de cible est indépendant de la
fréquence. Ainsi, en utilisant un signal modulé a des fréquences supérieures a la fréquence
de coupure du milieu, le bruit de rétrodiffusion décroit fortement et en conséquence le
contraste de la cible est fortement amélioré.

De plus, on retrouve dans la littérature que les longueurs d’onde de I'impulsion optique d’un
lidar marin doivent se situer dans le bleu-vert du spectre visible car celles-ci présentent le
moins d’absorption du signal propagé dans la colonne d’eau.

L'utilisation d’un laser impulsionnel nanoseconde permet, par la mesure du temps de vol de
localiser une cible. La durée de l‘impulsion détermine la précision de la localisation de la
cible. A titre d’exemple, pour avoir une résolution métrique, la durée de I'impulsion émise
ne doit pas dépasser 10 ns.

Par ailleurs, de par la distance importante entre la cible et le systéme (en conditions
opérationnelles les distances seront de quelques centaines de metres), le signal généré en
sortie de I'’émetteur doit étre intense. L’Exposition maximale permise (EMP) est de 5mJ/m? a
532 nm et les sources actuelles restent tres en deca de cette limite d’éclairement

Il s’avere donc que pour développer cette technique, il faut étre capable de concevoir une
source modulée délivrant un signal optique intense dans le bleu-vert, dont la fréquence de
modulation soit stable (pour correctement démoduler le signal a la réception) avec la
possibilité d’accorder la bande passante afin d’améliorer nettement le retour de la cible
immergée.

Néanmoins, les modulateurs commerciaux disponibles sur le marché ne permettent pas de
moduler a des fréquences supérieures a 100 MHz.

La premiére architecture proposée dans le cadre de ce travail est une cavité externe a fuite.
Nous avons montré qu’avec ce dispositif la polarisation du train en sortie de I'émetteur est
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rectiligne verticale car le cristal doubleur génére au premier passage une impulsion a 532 nm
paralléle a I'un de ses axes neutres et que celle-ci n’est pas altérée par les multiples allers-
retours.

L'architecture de la cavité a fuite permet ainsi de générer un signal a 532 nm intense de 5
mJ, d’'une durée de quelques nanosecondes a une fréquence de modulation pouvant aller
jusgqu’a 1,5 GHz qui est stable fréquentiellement et polarisé rectilignement.

Néanmoins, ce dispositif présente une limitation importante : le taux de décroissance du
train modulé et donc la bande passante du signal émis est fixe, car dépendant du taux de
fuite du miroir utilisé. Or la bande passante du signal émis est un facteur sur lequel il est
intéressant de jouer afin de I'adapter a la situation rencontrée pour avoir une meilleure
détection ou pour avoir une meilleure précision sur la localisation de la cible. C’'est pour
cette raison que nous avons proposé une nouvelle architecture, une cavité externe a
extraction polarimétrique, présentant une accordabilité de la bande passante du signal émis
par l'introduction d’un polariseur de Glan-Taylor suivi d’'une lame quart d’onde intra-cavité.

Cette configuration repose sur le comportement polarimétrique des composants optiques,
et plus particulierement, sur I'angle d’orientation © défini entre I'axe d’un polariseur Glan-
Taylor et I'un des axes neutres d’une lame quart d’onde a 532 nm. De ce fait, le taux
d’extraction peut étre varié continument et simplement par la rotation de la lame quart
d’onde a 532 nm pour changer le taux de décroissance du train et par conséquent sa bande
passante. Compte tenu de I'encombrement des éléments utilisés dans cette nouvelle cavité,
il nous a été possible de moduler jusqu’a une fréquence de 1,3 GHz.

Les impulsions d’'un méme train émis en sortie de la cavité a extraction polarimétrique
présentent des interférences destructives ou constructives entres elles. Cet aspect, lié a la
source infrarouge utilisée, a été mis en évidence a travers une variante de I'architecture de
cavité a fuite avec une lame quart d’onde a 532nm qui permet d’alterner la polarisation des
impulsions entre circulaire gauche et circulaire droite, ce qui pourrait procurer un moyen
d’exploiter I'information de polarisation pour rehausser le contraste de cible.

Nous avons toutefois montré que la cavité a extraction polarimétrique est robuste face aux
variations d’amplitudes des impulsions du train induites par les interférences entre
impulsions. En effet, la bande passante des trains générés reste invariante face aux
changements d’amplitudes introduites par les interférences.

La cavité a extraction polarimétrique présente des pertes liées aux composants optiques.
Cette atténuation a été estimée a Tsy5 moy = 0,9206 £ 0,0043. Compte tenu du fait que ces
pertes soient plus importantes pour un train long (et donc une impulsion initiale effectuant
de multiples aller-retour) les performances obtenues avec une impulsion infrarouge
incidente possédant une énergie de 23 mJ, sont respectivement une énergie de 2,9 mJ pour
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un train modulé court (6=45°) et de 0,3 mJ pour un train modulé long (6=2°), ce qui permet
de disposer de puissances raisonnables pour I'application visée.

La plage d’accordabilité de la bande passante a la fréquence de modulation 1 GHz peut étre
variée de 164 MHz a 360 MHz pour des décalages des axes neutres de la lame quart d’onde
a 532 nm par rapport a la direction de polarisation du prisme GT allant de © = 2°a 6 = 20°.

Perspectives

Des études complémentaires sont a réaliser pour la cavité a extraction polarimétrique pour
évaluer les gammes de bandes passantes disponibles pour les différentes fréquences de
modulations.

Il restera ensuite a évaluer les performances des nouvelles formes d’ondes émises vis-a-vis
de la suppression du bruit de rétrodiffusion. Pour cela, les deux architectures vont étre
évaluées en laboratoire en utilisant une cuve de 5 meétres disponible au sein de notre
laboratoire et décrite dans [63]. Cette cuve permet d’obtenir différents environnements en
variant le coefficient d’atténuation ¢ du milieu par l'ajout de particules minérales en
suspension dans |'eau.

Par ailleurs, les supports de certains composants optiques devront étre optimisés afin de
limiter I’encombrement optomécanique des différents composants au sein de la cavité et
ainsi augmenter la fréquence maximale de modulation. Avec les configurations actuelles
nous estimons que les fréquences de modulation maximales accessibles avec la cavité a fuite
et a extraction polarimétrique sont respectivement de 1,5 GHz et 1,3 GHz.

Une modélisation du comportement du signal émis lors de la traversée de 'interface air-mer
pourra également étre envisagée. Celle-ci permettrait de déterminer, entres autres, le
comportement du signal face aux différents types de houles.

Ensuite, a la réception, il faudra déterminer les caractéristiques du filtre passe bande qui
sera utilisé pour démoduler le signal regu, ainsi que les composants choisis pour récupérer le
signal (optiques de réception, caractéristiques du photomultiplicateur...)

Une étude complémentaire sera aussi envisagée pour déterminer la fréquence de
modulation optimale compte tenu des différentes possibilités envisageables au niveau du
filtrage (filtrage mono ou multibande). En effet, si la fréquence de modulation est restreinte
a quelques GHz en raison des limitations du modulateur et du photodétecteur, le choix de la
fréquence de modulation optimale est étroitement lié a la stratégie de filtrage envisagée. La
configuration optimale ne pouvant étre définie que par les caractéristiques du filtre passe
bande utilisé en fonction d’une condition de mer donnée.
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Pour aller vers un systeme embarqué on sait qu’il faudra par ailleurs étudier et développer
les aspects suivants :

- un systeme de balayage du faisceau pour quadriller une zone.

- une détection active analogique (pour faire du temps réel) permettant d’augmenter
la portée en abaissant le seuil de détection soit par un filtrage actif RF [98—100] soit
par amplification optique [101].

- il faudra augmenter la fréquence de récurrence des tirs laser tout en conservant
I’énergie par impulsion, des lasers impulsionnels picosecondes avec des fréquences
de récurrence de quelques KHz existent mais avec des énergies par impulsion trop
basses jusqu’a trés récemment, une solution pourrait étre de passer par des
structures MOPA [102].
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ANNEXE A : Mesure de la longueur de cohérence du laser EKSPLA SL
330

Pour estimer la longueur de cohérence du laser EKSPLA SL 330 nous avons utilisé un
interféromeétre de Michelson de la marque SOPRA possédant une excursion du miroir mobile
de I'ordre de 5 cm. Ce dispositif de Michelson est réglé en coin d’air (Figure Ill- 42) car nous
sommes en régime impulsionnel avec un faible taux de répétition.
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>
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Figure lll- 42 : Configuration de I'interférométre en coin d’air

Une barrette CCD récupére I'image des franges résultantes. Nous avons d{ élargir le faisceau
étant donné la mauvaise qualité de son profil transverse (Figure IlI- 43).
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Fort contraste Faible contraste

Figure lll- 43 : Franges d’interférences au contact optique et en bout de course de
I'interféromeétre

Nous avons choisi d’isoler une partie relativement homogene des franges de fagon a obtenir
un rapport signal a bruit correct. Plusieurs positions de différences de marche sont choisies,
et I'angle d’inclinaison des miroirs entre eux est fixé de telle facon a observer quelques
interfranges telle que les fluctuations spatiales du bruit soit plus hautes fréquences que la
fréquence spatiale associée a l'interfrange.

Soit E(t) 'amplitude complexe du champ électrique associé a I'onde lumineuse incidente
sur l'interférometre de Michelson. La séparatrice S, délivre deux ondes d’amplitudes
complexes E;(t,x) et E,(t—1,x) respectivement réfléchies par les miroirs M1 et M;
incidentes sur la barrette de détection, x étant la coordonnée spatiale dans le plan de
détection, t la variable temporelle et 7 le décalage temporel di a la différence de trajet
suivant les miroirs. Le flux lumineux instantané détecté sera alors de la forme :

I(t,x) = |E1(t, x)+E,(t — 7,%)|?

L’énergie lumineuse détectée par unité de surface sera alors :

R(t,x) = f+w1(r, x)dt

En développant on obtient :
R(z,x) = R(7,x) + Ry(7,x) + Ry12(7) + Ry (1)

R,(t,x) et R,(t,x) sont les énergies lumineuses provenant des deux bras de
I'interféromeétre, R;,(7) est la fonction d’intercorrélation entre les ondes lumineuses
voyageant sur les deux bras, en ayant posé :

R (7, x) = [TT|E,(t,x)|?dt ; Ry(r,x) = [ |E(t — 7,%)|2dt

et: Ry, (1) = [ E;(t, 0)E;(t — 7, x)dt
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Si on définit le degré de cohérence temporelle par I'expression normalisée suivante :

R1(7)
VR (T, X)R, (1, %)

y(r) =

Ce qui donne I'expression finale :

R(z,x) = Ry(1,%) + Ry (T, x) + 24/Ry (1, X) R, (7, x). |y (v) |cos (o (x))

Les intensités variant différemment en fonction de x sur chacune des voies, il est
nécessaire de corriger ces variations. Les profils d’intensités sont donc enregistrés
séparément en masquant M1 et My successivement, leurs profils sur la barrette sont donnés
Figure IlI- 44. Ensuite sont enregistrés les profils avec les deux miroirs démasqués c’est-a-
dire les franges d’interférences (Figure Ill- 44).
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Figure lll- 44: Franges d’interférences et profils d’intensité des 2 voies pour une différence
de marche donnée (ici le contact optique)

Le module du degré cohérence temporelle est retrouvé par la procédure suivante :
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Tout d’abord la quantité Iy(‘r)lcos(q)(x)) est estimée en tout point de la barrette CCD par le

calcul suivant :

1(x) = (I (x) + [ (%))
241 ()1 (x)

Ou I(x) est les profils d’intensité des franges d’interférences et |1 (x) et I (x) les profils

ly(®lcos(p(x)) =

d’intensité des voies 1 et 2 prises séparément.
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Figure lll- 45 : |y(r)|cos(<p(x)) pour une position du chariot au contact optique

Afin d’estimer le module du degré de cohérence temporelle, seule la zone centrale
est exploité et un ajustement quadratique par une fonction sinusoidale d’amplitude
ajustable est effectué afin d’estimer le module du degré cohérence temporelle |y(7)| pour la
position considéré du miroir mobile (Figure llI- 45).
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Figure IlI- 46 : Détermination de |y(7)|par ajustement quadratique a une modéle

Cette procédure est ensuite répétée pour différentes positions du miroir sur toute la
plage de mesure possible. On peut alors tracer I'évolution de|y(t)| module du degré de
cohérence temporelle de la source en fonction de la différence de marche entre les miroirs.
Ce graphe est présenté sur la Figure IlI- 24.
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Figure llI- 47 : Evolution de|y(7)| module du degré de cohérence temporelle de la source
en fonction de la différence de marche entre les miroirs

A partir de I'évolution de |y(7)| nous pouvons estimer que la longueur de cohérence de la
source est effectivement de I'ordre de 5 cm. En effet, la longueur de cohérence est définie

comme le rapport entre le maximum du module du degré de cohérence temporelle et le

nombre de Neper e [103] ainsi, sur la Figure lll- 24, la position du chariot a max(ly (@)

correspond a 30 mm et donc a 6 cm de longueur de cohérence.
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Résumé : La technique Lidar Radar est couramment
utilisée pour la détection de cible immergée dans des
eaux peu profonde inférieure a quelques dizaines
metres. Cette technique repose sur l'envoie d’un
signal modulé associé, a la réception avec un filtre
passe bande autour de la fréquence de modulation.
Cette technique requiert ainsi un signal optique bleu-
vert, intense, modulé a des fréquences Radar. Nous
présentons dans cette thése de nouvelles
architectures de modulateur parfaitement adaptées a
cette technique. La 1°°® architecture est constituée
d’'une cavité externe comportant un doubleur
intracavité. Cette architecture est couplée a une
source laser picoseconde infrarouge (1064 nm). Les
résultats ont montré que ce modulateur permet de
générer un signal vert (532 nm), intense (5 mJ) et
stable en fréquence. Grace a la source utilisée, le

signal modulé en sortie de 'émetteur (source laser et
modulateur) ne dure que quelques nanoseconde.
Ceci permet d’utiliser la méthode de « range-gating »
pour obtenir une précision sur la localisation de la
cible. Néanmoins, ce dispositif présent I'inconvénient
d’avoir une bande passante du signal émis fixe.
Nous avons donc développé une deuxieme
architecture du modulateur, permettant d’accorder
facilement la bande passante du signal émis. Cette
configuration repose sur le comportement
polarimétrique des composants optiques afin de
changer la largeur de bande passante du signal.
Nous avons montré que ce modulateur permet de
délivrer, un signal intense (jusqu'a 2,9 mJ), court
(quelques nanosecondes), a 532 nm, modulé a des
fréquences Radar, stable en fréquence et
accordable en bande passante.

Development of the microwave transmitter of a Lidar-Radar system for marine optical applications
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Abstract : The Lidar Radar technique is commonly
used for submerged target detection in shallow waters
less than a few tens of meters. This technique is
based on sending a modulated signal, associated with
a bandpass filter around the modulation frequency
after detection. This technique requires an intense
blue-green optical signal modulated at radar
frequencies. We present in this thesis new modulator
architectures perfectly adapted to this technique. The
first architecture consists of an external cavity with an
intracavity SHG stage. This architecture is coupled to
an infrared picosecond laser source (1064 nm). The
results showed that this modulator makes it possible
to generate a green signal (632 nm), intense (5 mJ)
and stable in frequency. Thanks to the source used,

the signal modulated at the output of the transmitter
(laser source and modulator) lasts only a few
nanoseconds. This makes it possible to use the
"range-gating" method to precisely locate the target.
Nevertheless, this device has the disadvantage of a
fixed bandwidth . We have therefore developed a
second architecture of the modulator, allowing to
easily tune the bandwidth of the transmitted signal. .
This configuration is based on the polarimetric
behavior of the optical components in order to
change the bandwidth of the signal. We have shown
that this modulator can deliver , an intense signal (up
to 2.9 mJ), short (a few nanoseconds), at 532 nm,
modulated at mirowave frequencies, stable in
frequency and tunable in bandwidth.



