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Introduction générale 
 

Dans une perspective de réchauffement climatique global, il est essentiel de mieux comprendre et 
caractériser, à l’échelle locale et planétaire, les cycles des principaux gaz à effet de serre. Le dioxyde de 
carbone (CO2) est le deuxième gaz contributeur (concentration moyenne dans l’atmosphère supérieure 
à 400ppm) après la vapeur d’eau (H2O), et le premier d’origine partiellement anthropique. 
L’augmentation de sa concentration dans l’atmosphère est principalement due à la combustion d’énergie 
fossile et semble largement corrélée avec l’augmentation de la température observée à la surface de la 
terre [1]. Les modèles climatiques actuels prévoient une augmentation de l’ordre de quelques degrés sur 
une centaine d’années. L’apport de données sur la dynamique des gaz à effet de serre, essentiellement 
au niveau des sources et des puits, naturels et anthropiques, pourrait permettre d’affiner ces modèles et 
les rendre plus fiables. 

Ainsi, différents développements de systèmes spatiaux ont vu le jour pour répondre aux besoins 
d’observation des gaz à effet de serre. Les instruments passifs ont été les premiers à fournir une mesure 
globale du CO2 atmosphérique. Parmi ces systèmes, on peut notamment citer l’instrument IASI 
(Interféromètre Atmosphérique de Sondage dans l’Infrarouge) placé en orbite dès 2006, GOSAT 
(Greenhouse Gases Observing Satellite) en 2009 ou OCO-2 (Orbiting Carbon Observatory) en 2014, 
ainsi que les futures missions : MicroCarb prévu pour 2021 et CO2M (CO2 Monitoring) vers 2025. Ces 
systèmes passifs, selon leur mode de fonctionnement, n’offrent pas une couverture spatiale de jour 
comme de nuit et/ou à toutes les latitudes et peuvent présenter des biais importants en fonction des 
conditions atmosphériques (présence de nuages, charge en aérosols, angle du soleil, etc.). 

Les systèmes actifs pourraient permettre une couverture spatiale et une précision de mesure accrues par 
rapport aux systèmes passifs [2,3]. Ainsi, l’emploi d’un LIDAR (LIght Detection And Ranging) par 
absorption différentielle (DIAL - DIfferential Absorption Lidar) s’impose comme une alternative 
prometteuse. Cependant, ce sont des instruments complexes, moins éprouvés que leurs homologues 
passifs, dont la spatialisation est particulièrement délicate.  La faisabilité technique d’une telle mission 
est recherchée par les agences spatiales depuis près de 20 ans, notamment à travers les projets A-SCOPE 
(Advanced Space Carbon and Climate Observation of Planet Earth) [2] et ASCENDS (Active Sensing 
of CO2 Emissions over Nights, Days, and Seasons) [3] pour le CO2 et la future mission MERLIN 
(MEthan Remote sensing LIdar Mission, >2025) [4] pour le CH4. 

L’application spatiale représente probablement le défi le plus important pour les systèmes de 
télédétection active. Cependant, ils présentent également un intérêt pour des mesures à l’échelle locale 
depuis le sol. Par exemple, le département de physique de l'université d'État du Montana [5] a publié un 
article sur la surveillance de sites de séquestration du CO2 avec un lidar. En Italie, un groupe de recherche 
a démontré l’estimation de flux de CO2 sur un site volcanique [6,7]. Récemment, notre groupe de 
recherche a développé un lidar permettant la surveillance des fuites de méthane industriel, et a démontré 
des profils simultanés CH4/vent résolus en distance [8]. Également, des études géophysiques à l’échelle 
régionale des gaz à effet de serre représentent un enjeu important, notamment pour affiner les modèles 
de transport entre la couche limite atmosphérique et les couches supérieures [9]. Pour ces études au sol, 
la mesure conjointe gaz/vent résolue en distance facilite l’estimation de flux d’un gaz, c’est-à-dire la 
quantité de gaz transportée par unité de temps à travers une surface [10].   

On distingue deux modes de fonctionnement pour faire la mesure de gaz par lidar à absorption 
différentielle (schématisés sur la figure ci-dessous) : la méthode dite DIAL (DIfferential Absorption 
Lidar), qui permet de résoudre spatialement la mesure le long de la ligne de visée, et la mesure dite 
IPDA (Integrated Path Differential Absorption), qui fournit une moyenne le long de la ligne de visée. 
La première est plus souvent utilisée pour des études au sol. Elle permet de visualiser des structures 
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atmosphériques fines (dizaines à centaines de mètres) et, lorsqu’elle est couplée à l’utilisation d’une 
détection hétérodyne, de fournir en plus une mesure de vent par effet Doppler. La seconde est privilégiée 
pour des études à l’échelle plus globale (depuis un avion ou l’espace par exemple) car elle permet 
d’obtenir un signal important et une importante précision de mesure malgré la distance de propagation 
du faisceau.  

 

Figure 0-1 : Schéma des deux méthodes de mesure : résolue en distance (DIAL, gauche) et intégrée 
dans une colonne d'atmosphère (IPDA, droite) 

Pour réaliser un lidar capable de répondre aux objectifs scientifiques mentionnés, le développement du 
laser représente un défi majeur. De manière non-exhaustive, le laser doit présenter : un fonctionnement 
monomode longitudinal et spatial, une importante pureté spectrale, une accordabilité en longueur d’onde 
autour d’une raie d’absorption du CO2, une polarisation linéaire et une forte énergie. Dans le cadre de 
l’application spatiale, on peut ajouter : une faible sensibilité à un environnement vibratoire (lancement 
du satellite) et spatial (radiation), une faible consommation électrique et une longueur d’onde autour de 
1.57µm ou 2.05µm, qui sont les deux régions identifiées à ce jour comme les plus propices pour une 
mesure spatiale.  

De façon générale, à propriétés optiques spectrales et spatiales équivalentes, les lasers présentant une 
forte énergie (quelques mJ à dizaines de mJ requises pour l’application spatiale selon [2,3]) présentent 
également une complexité mécanique importante (laser en espace libre). Les lasers plus robustes (laser 
à fibre) présentent des énergies plus faibles (centaines de µJ typiquement).  

Différentes approches pour la conception d'un laser ont été proposées ces dernières années. Dans la 
bande 2.05 µm, le Langley Research Centre (LaRC, NASA) est un des pionniers. Il a notamment 
contribué à mieux comprendre la spectroscopie fondamentale des matériaux dopés thulium (Tm) et/ou 
holmium (Ho) pour le développement de lasers et d’amplificateurs en espace libre pour la mesure de 
CO2 et de vent depuis l’espace. Ces lasers sont pompés par des diodes laser à 792nm et atteignent 
quelques dizaines/centaines de mJ par impulsion à des fréquences de répétition relativement faibles (5-
10Hz) [11–13]. Le Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD) a mis en œuvre un laser en cavité, 
associé à un amplificateur, avec des cristaux dopés Holmium et pompé par un laser fibré commercial à 
1940nm. Le laser émet des impulsions de 40mJ à 300Hz et 10mJ à 4kHz [14]. Cette architecture offre 
une meilleure compacité et limite la complexité du système en espace libre par rapport à celle du LaRC. 
Cependant, les contraintes mécaniques liées à la grande sensibilité à l'alignement représentent un 
challenge important pour l’intégration de ces architectures. De plus, elles nécessitent un nombre 
important d'éléments optiques et électroniques ce qui les rend particulièrement complexes. 

Pour ce type d’architecture, différentes études lidar ont été menées. Depuis le sol, des mesures résolues 
en distance, en détection hétérodyne avec une mesure conjointe de vent [12,15,16] et en détection 
directe [17], ont montré une erreur statistique de l’ordre de quelques pourcents et une portée de 1 à 4 km. 
Également des systèmes embarqués ont permis de montrer des mesures intégrées en utilisant la réflexion 
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de la surface terrestre (scénario spatial) avec une erreur de l’ordre du pourcent dans [18] et 0.2% 
dans [19]. 

Dans la bande 2µm [7,20] et 1.57µm [21–23], l’approche par génération non linéaire (OPO/OPA – 
Optical Parametric Oscillator/Amplifier) a montré des performances similaires aux lasers présentés ci-
dessus. Un des intérêts de cette architecture est une accordabilité importante en longueur d’onde 
permettant d’adresser, plus facilement qu’avec d’autres types de laser, plusieurs espèces chimiques avec 
un seul instrument [24,25,20]. Ces lasers atteignent également des dizaines de mJ à des fréquences de 
répétition faibles (<100Hz). Généralement ils ne permettent pas une mesure conjointe de vent par 
détection hétérodyne, ils sont donc quasiment toujours utilisés en détection directe. Comme pour les 
oscillateurs classiques (avec un milieu amplificateur), la principale problématique rencontrée avec ces 
lasers est la complexité mécanique et la sensibilité à l’alignement.  

Dans [26], des mesures résolues et intégrées depuis le sol ont montré respectivement de 2-10% et 1% 
d’erreur aléatoire. Avec le lidar CHARM-F (démonstrateur de la mission MERLIN, qui mesure le CH4 
mais également le CO2) [23], une mesure intégrée avec une erreur aléatoire inférieure au pourcent a été 
démontrée. De façon générale, les performances obtenues avec ces systèmes sont comparables à celles 
obtenues avec les lasers présentés ci-dessus. 

À 1.57µm, des études d’architectures entièrement fibrées ont été menées, notamment à travers 
l’évaluation de la mission spatiale ASCENDS [3]. Sur la base du développement des systèmes de 
télécommunication à 1.5µm, ces lasers ont profité d’une grande disponibilité de composants optiques et 
de détection. En régime impulsionnel, l’entreprise Fibertek ainsi que l’ONERA [27,28] ont démontré 
des énergies de quelques centaines de µJ, avec des fréquences de répétition autour de 10kHz. Ils 
présentent une robustesse et une simplicité dans la mise en œuvre remarquable. Il a été largement 
démontré l’intérêt des fibres optiques pour des systèmes embarqués grâce à leur insensibilité aux 
vibrations [29]. Cependant la montée en puissance crête de ces lasers, nécessaire pour des études 
spatiales, est limitée par des effets non-linéaires dans les fibres optiques. Pour atteindre les objectifs 
spatiaux, une approche analogue à celle présentée dans cette thèse a été rapportée dans [30]. Elle consiste 
à associer à un laser entièrement fibré, un amplificateur constitué d’un guide d’onde plan, co-dopé 
Erbium-Ytterbium, permettant de s’affranchir partiellement des effets non-linéaire présents dans les 
fibres optiques. Ce système a permis d’atteindre environ 6.7mJ à 10kHz dans la bande 1.57µm, mais il 
requiert une mise en forme complexe du faisceau (géométrie non-circulaire) ce qui peut engendrer un 
nombre important d’éléments optiques en espace libre. Aucune démonstration lidar n’est rapportée à ce 
jour avec ce système. A ma connaissance, seule une étude (en plus de celle que nous avons publiée) 
expose le développement d’un laser fibré pour la mesure de CO2 par lidar DIAL dans la bande 2µm [31]. 
Ce laser fournit des impulsions de 34µJ à 10kHz autour de 1950nm.  

Malgré la faible puissance de ces lasers, la haute cadence de répétition permet d’atteindre des 
performances lidar en IPDA similaires aux autres architectures présentées, grâce à une accumulation 
plus rapide [32]. Cependant, pour des études spatiales, ces niveaux d’énergie restent insuffisants. 

Le choix de la bande spectrale pour l’application spatiale ne fait pas consensus dans la communauté 
scientifique. Cependant, la bande 2.05µm présente un double intérêt. D’une part, la contribution à 
l’absorption du rayonnement laser dans la basse troposphère, où sont situés les puits et les sources de 
CO2, est plus importante à 2.05µm qu’à 1.57µm et permet donc de sonder cette zone avec une meilleure 
précision [33,34]. D’autre part, la bande 2.05µm présente une raie d’absorption de la vapeur d’eau très 
proche de celle du CO2 (Figure 0-2), qui pourrait permettre d’envisager une mesure simultanée H2O/CO2 

avec le même instrument [35]. La vapeur d’eau étant le principal gaz contributeur à l’effet de serre, sa 
concentration est une donnée importante pour l’étude du climat. De plus, la mesure de CO2 étant plus 
sensible à la vapeur d’eau dans la bande 2.05µm qu’à 1.57µm, la mesure complémentaire de H2O quelle 
offre permet de compenser ce défaut. 
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Figure 0-2 : Transmission optique du CO2 (rouge) et de H2O (bleu) pour une propagation horizontale de 2 km 
dans une atmosphère standard.  

En résumé, plusieurs approches ont été proposées. Les développements de lasers en espace libre (Ho:Tm 
et OPO/OPA) ont démontré la possibilité d’atteindre les niveaux d’énergie et les propriétés optiques 
requises dans la bande 2.05µm et 1.57µm pour des études spatiales. Dans la bande 1.57 µm, le 
développement de lasers à fibre a démontré tout l’intérêt de cette technologie pour de futurs systèmes 
embarqués. Pour tous ces systèmes, les démonstrations lidar confirment leur aptitude à répondre aux 
besoins observationnels. Toutefois, aucun de ces développements n’a, pour le moment, répondu à la 
double exigence performance/robustesse imposée par une mesure spatiale dans la bande 2.05µm. Les 
lasers en espace libre sont très sensibles à l’alignement et les lasers à fibre ne sont pas assez puissants.   

 

C’est ce qui justifie cette étude. Elle consiste à tirer profit de la robustesse offerte par les fibres optiques 
et de la haute puissance crête atteignable dans des cristaux dopés Holmium dans la bande 2.05µm. Cela 
permet d’atteindre les exigences optiques requises pour une application spatiale tout en conservant un 
système particulièrement simple et facile à mettre en œuvre. L'objectif de cette thèse est d’associer une 
source laser à base de fibres optiques dopées Thulium à un amplificateur cristallin dopé Holmium et de 
caractériser ses performances. En vue de faire des mesures lidar, depuis le sol dans un premier temps, 
et considérant l’intérêt de la mesure conjointe de gaz/vent ainsi que l’expérience de l’unité de recherche 
dans laquelle j’ai fait ma thèse, il est apparu qu’il serait judicieux d’employer la détection hétérodyne. 

Cette thèse est décomposée en quatre chapitres. 

Dans le premier chapitre, l’objectif est de décrire la sensibilité de la mesure DIAL en détection 
hétérodyne aux propriétés optiques du laser. Pour cela, je fais un bref rappel des phénomènes physiques 
mis en jeu dans le cadre de la mesure DIAL en détection hétérodyne et je définis le cadre mathématique 
utilisé tout au long de cette thèse permettant d’estimer les grandeurs physiques d’intérêt. J’évalue ensuite 
l’effet des propriétés optiques du laser sur l’estimation de ces grandeurs physiques puis sur la mesure 
de CO2. 

Le deuxième chapitre est dédié à la partie entièrement fibrée du laser. L’objectif est de décrire le 
fonctionnement de ce laser ainsi que les performances attendues pour la mesure DIAL. Pour cela, je 
détaille l’architecture du laser et la caractérisation fine de ses propriétés optiques. Cette caractérisation 
permet d’attribuer, à chacune des propriétés optiques du laser, une incidence sur la mesure DIAL grâce 
aux résultats du Chapitre 1. Ainsi, j’évalue l’aptitude de la source à sonder le CO2 atmosphérique et 
identifie les points d’amélioration. 
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Dans le Chapitre 3, la démarche consiste à mettre en œuvre un lidar DIAL en détection hétérodyne 
utilisant la source laser fibrée présentée dans le Chapitre 2. L’objectif est de démontrer 
expérimentalement sa compatibilité avec l’application DIAL et de mettre en évidence d’éventuels 
défauts instrumentaux majeurs. Pour cela, je détaille l’architecture du lidar et les sous-systèmes mis en 
œuvre, nécessaires pour la mesure DIAL. Puis, je décris les méthodes de traitement utilisées et analyse 
les données de CO2 et de vent obtenues. Enfin, je compare ces résultats à ceux attendus d’après le 
Chapitre 2 ainsi qu’à un capteur in-situ. 

Le Chapitre 4 est dédié à la mise en œuvre et la caractérisation de la source laser dans sa version 
« hybride ». L’objectif est de montrer l’intérêt de l’association laser fibré/amplificateur cristallin pour 
un lidar DIAL. Pour cela, je commence par un rappel théorique sur l’amplification dans un cristal 
Ho:YLF. Je décris ensuite le montage expérimental et les résultats obtenus. Ils sont comparés à un outil 
de simulation et discutés. Je présente une caractérisation fine des propriétés optiques de ce laser afin 
d’évaluer, comme pour la partie fibrée, son aptitude à sonder le CO2 atmosphérique. Enfin, je le compare 
à l’état de l’art présenté ci-dessus. 
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Chapitre 1. Télédétection du CO2 atmosphérique 
par lidar DIAL hétérodyne 

Introduction 

Dans ce chapitre, je décris la sensibilité de la mesure de concentration de gaz par lidar hétérodyne à 
absorption différentielle (DIAL – DIfferential Absorption Lidar), aux propriétés optiques du laser. 

Dans un premier temps, je fais un bref rappel des phénomènes physiques mis en jeu pour l’étude d’un 
lidar atmosphérique en détection hétérodyne. Je définis le cadre mathématique utilisé tout au long de 
cette thèse, permettant de déterminer la puissance du signal détecté et l’incertitude associée.  

Dans un deuxième temps, j’explique le fonctionnement d’un lidar DIAL pour la mesure de concentration 
de CO2. J’exprime la sensibilité de la mesure de CO2 et son incertitude respectivement en fonction de la 
variation et de l’erreur de chacun des paramètres de l’équation DIAL.  

Dans un dernier temps, je détermine l’influence des paramètres optiques du laser sur les grandeurs 
physiques mesurées pour l’estimation de la concentration en CO2. En m’appuyant sur la deuxième partie, 
je fais le lien entre les paramètres optiques du laser et l’exactitude de la mesure de concentration en CO2. 

L’ensemble des calculs présentés ici permettra, dans les chapitres suivants, d’évaluer l’aptitude du laser 
développé à sonder le CO2 atmosphérique. 

 

Partie 1.1 Principe du lidar atmosphérique 
 

L’objectif de cette première partie est de donner une vision générale de ce qu’est un lidar atmosphérique 
et des différentes applications possibles. En particulier je décris les processus physiques mis en jeu dans 
la mesure de gaz par absorption différentielle. 

Le LIDAR (LIght Detection And Ranging) est un instrument analogue au RADAR (RAdio Detection 
And Ranging) qui utilise le spectre électromagnétique de l’UV (Ultra-Violet) à l’IR (Infra-Rouge) à la 
place des radiofréquences. Il tire son intérêt de l’émetteur utilisé, un laser, qui présente une grande 
directivité, permettant ainsi de sonder avec une grande précision spatiale son environnement. Le lidar 
atmosphérique permet de qualifier et quantifier les propriétés physiques et chimiques de l’atmosphère. 
Pour ce faire, on s’appuie sur l’interaction laser-matière. Au cours de sa propagation, les propriétés 
optiques d’un flux de photons émis sont modifiées par interaction avec l’atmosphère. Une fraction du 
flux de photon est diffusée vers le récepteur (qui est co-localisé avec l’émetteur) et détectée par effet 
photo-électrique. Tout l’enjeu d’un lidar atmosphérique consiste à détecter les variations des propriétés 
optiques du flux laser rétrodiffusé. La Figure 1-1 présente un schéma général du fonctionnement d’un 
lidar atmosphérique. 
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Figure 1-1: Schéma d'un lidar atmosphérique 

Parmi les lidars atmosphériques, on distingue les lidars profileurs, qui fournissent le profil d’un 
paramètre physique ou chimique, le long de la ligne de visée du laser et les lidars « intégrés colonne » 
qui fournissent une mesure intégrée dans la colonne d’atmosphère formée par le faisceau laser entre le 
lidar et une cible. 

 

1.1.1 Physique du lidar atmosphérique 
Dans cette partie, le but est de préciser, de manière succincte, les différents processus physiques mis en 
jeu dans un lidar atmosphérique. 

Le lidar atmosphérique repose sur les mécanismes de diffusion et d’absorption du milieu qu’il sonde. 
La diffusion est assurée par des particules en suspension dans l’atmosphère (aérosols ou molécules) ou 
bien par une cible dure (surface terrestre par exemple). L’absorption est le résultat de la correspondance 
entre la longueur d’onde du laser et une transition d’énergie d’une molécule en présence. A partir de ces 
deux processus physiques, de nombreuses applications ont été imaginées depuis la découverte du laser 
dans les années 1960, parmi lesquelles (liste non exhaustive) : 

- la mesure de vitesse par effet Doppler  
- la mesure de distance (télémétrie) 
- la mesure de concentration de gaz  
- la mesure de température  
- la mesure de densité atmosphérique. 

1.1.1.1 Diffusion 

La diffusion est un terme utilisé en physique pour décrire le processus selon lequel une onde est déviée 
de sa trajectoire, dans diverses directions, par des structures matérielles dans le milieu qu'elle traverse. 
Dans la communauté scientifique des lidars, on parle souvent de la rétrodiffusion qui désigne la diffusion 
dans le sens opposé à l’onde incidente.  

On distingue deux types de diffusions : la diffusion élastique et inélastique qui se font respectivement 
avec et sans modification de la longueur d’onde (hors effet Doppler). Dans cette thèse, seule la diffusion 
élastique est mise à profit.  

On distingue deux régimes en diffusion élastique : le régime où la taille des diffuseurs est supérieure ou 
égale à la longueur d’onde (théorie de Mie, diffusion par les aérosols), et le régime où les diffuseurs sont 
petits devant la longueur d’onde (diffusion Rayleigh par les molécules ou les atomes).  On peut 
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notamment dire que le bilan de liaison en diffusion Rayleigh évolue en 1/λ4 et pour la diffusion de Mie 
en 1/λ2 (valeur typique). Egalement la distribution angulaire de diffusion varie : elle est symétrique selon 
le plan perpendiculaire à l’onde incidente en diffusion Rayleigh et favorisée dans le sens incident en 
diffusion de Mie. En raison de l’agitation des éléments diffusants, le rayonnement est élargi 
spectralement. Les molécules, plus légères que les aérosols, engendrent une dispersion de vitesse bien 
plus importante. La polarisation de l’onde diffusée est dépendante de la géométrie de l’élément 
diffusant : elle est conservée pour des particules sphériques et altérée sinon [36]. Les principales 
différences qu’impliquent ces régimes de diffusion sont listées dans le Tableau 1-1. 

Tableau 1-1: Diffusion de Mie et de Rayleigh: impact sur le signal rétrodiffusé 

Mie Rayleigh 
Diffusion par des aérosols 

λ ~ ϕdiffuseurs 
Diffusion par des molécules 

λ > ϕdiffuseurs 
Intensité rétrodiffusée proportionnelle à 1/λx  

(x typ. = 1,2 – 2.5) 
Intensité rétrodiffusée proportionnelle à 1/λ4 

Faible dispersion de vitesse (~ 1m/s) 
Spectre faiblement élargi 

Forte dispersion de vitesse (~700m/s)     
Spectre fortement élargi (700MHz @ 2µm) 

 

Pour étudier un système lidar, on cherche souvent, pour les besoins de la modélisation numérique et de 
l’estimation des performances, à connaitre le coefficient de diffusion, noté β, qui détermine la quantité 
de lumière diffusée. Il est fortement dépendant de la charge en éléments diffusants dans l’atmosphère, 
et des paramètres discutés dans le paragraphe précédent. Pour la suite, je restreins l’étude à la diffusion 
de Mie qui est largement dominante dans la basse couche de l’atmosphère. Egalement on cherche à 
connaitre le paramètre d’extinction, induit par la diffusion, noté αext. Le but étant de prévoir la puissance 
de flux lumineux qui va être captée par le lidar. On note d’après [37] : 

 𝛽𝛽(𝜃𝜃) = � 𝜋𝜋𝑟𝑟2𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟,𝜃𝜃)𝑁𝑁(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

0
   1.1 

exprimé en sr-1.m-1 et 

 𝛼𝛼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = � 𝜋𝜋𝑟𝑟2𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟)𝑁𝑁(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

0
 1.2 

exprimé en m-1, avec θ l’angle de diffusion par rapport à l’onde incidente (rétrodiffusion pour θ =π ), r 
le rayon caractéristique des particule (m), Qdiff l’efficacité de diffusion (m-1.sr-1), Qext l’efficacité 
d’extinction (m-1) et N la densité de particule (m-3). Pour la suite on écrira β(θ=π)=βπ, le coefficient de 
rétrodiffusion. A titre d’exemple, j’ai listé dans le Tableau 1-2 des valeurs standards pour βπ et αext en 
diffusion de Mie.  

Tableau 1-2: Exemples de coefficients de diffusion de Mie et d'extinction typiques à 2.05µm (issus de la thèse de 
F.Gibert [37]) 

Altitude 1.5 km 10 km 
βπ 1.5.10-6 sr-1.m-1 8.10-10 sr-1.m-1 
αext 5.10-5 m-1 2.7.10-8 m-1 

 

La charge en aérosol étant plus importante à basse altitude, les coefficients de rétrodiffusion βπ et 
d’extinction αext y sont plus importants.  
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1.1.1.2 Absorption 

L’absorption du rayonnement électromagnétique par une espèce chimique intervient s’il y a 
correspondance entre le niveau d’énergie des photons et une transition énergétique de la molécule en 
présence (ou de l’atome). Les raies d’absorption d’une molécule sont définies par ses transitions 
électroniques, rotationnelles et vibrationnelles, elles-mêmes définies par la structure moléculaire. Ces 
raies sont élargies par effet Doppler (agitation) et par collisions. Ainsi la pression, la température ainsi 
que la densité de molécules ont une influence sur les propriétés spectroscopiques d’une espèce chimique 
dans son milieu.  La section efficace d’absorption σabs (m²) d’une espèce chimique peut être définie 
comme : 

 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜈𝜈) = 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑖𝑖 . 𝑓𝑓(𝜈𝜈) 1.3 

Où Sij est l’intensité de la raie d’absorption (cm) pour la transition du niveau d’énergie i vers j et f(υ) est 
le profil spectral (cm) (fonction d’intégrale unitaire). On peut opérer une conversion d’unité de σabs pour 
l’exprimer en ppm-1.m-1 : 

 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚−1.𝑚𝑚−1)  = 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑚𝑚2).
𝑝𝑝

106. 𝑘𝑘𝐵𝐵 .𝑇𝑇
 1.4 

Où p est la pression (Pa), kB la constante de Boltzmann (J.K-1) et T la température (K). Je privilégie 
l’utilisation de cette unité pour le reste de la thèse afin de simplifier l’écriture des calculs. 

Dans la suite, Sij provient de la base de données HITRAN [38]. L’élargissement des raies est le résultat 
de l’effet Doppler (profil Gaussien) et des collisions (profil Lorentzien). Ainsi, f(υ) est une convolution 
d’un profil Gaussien avec un profil Lorentzien appelée profil de Voigt. Des modèles plus complexes 
(Profil de Rautian, profil de Galatry) permettent une estimation plus fidèle de la section efficace 
d’absorption d’un gaz. Cependant, ces considérations sont au-delà de la portée de cette thèse qui traite 
avant tout de l’architecture laser. 

Pour la suite, on utilisera le profil de Voigt VanVleck-Huber tronqué à 25cm-1 pour estimer les sections 
efficaces, en utilisant l’approximation de Whiting [39] pour calculer la fonction de Voigt. Cette 
modélisation est le fruit d’un travail antérieur au début de cette thèse. 

1.1.1.3 Expression de la puissance reçue par le télescope 

La puissance optique reçue par le télescope du lidar, notée Ppup, correspond à la fraction du rayonnement 
diffusée par la cible (illuminée par le laser, de luminance LC) dans l’angle solide formé avec la pupille 
de réception noté Ω. La Figure 1-2 représente les grandeurs physiques utilisées ci-après pour calculer la 
puissance captée par un lidar. 
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Figure 1-2: Représentation des différentes grandeurs physiques utilisées pour calculer la puissance captée par 
un lidar. Pl est la puissance optique émise par le laser, Θ est l’angle formé entre la normale à la cible 

(représentée par le vecteur 𝑛𝑛�⃗ ) et la ligne de visée du laser, Tatm est la transmission atmosphérique, Lc est la 
luminance de la cible, Ω est l’angle solide de la cible vu par la pupille de réception, Apup est l’aire de la pupille 
de réception, Ppup est la puissance optique sur la pupille de réception et BRDF et ζ représentent respectivement 

la Bi-directionnal Reflectance Distribution Function et l’albédo 

On écrit alors pour une cible surfacique : 

 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐿𝐿𝑐𝑐 .𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.Ω 1.5 

Avec Lc la luminance de la cible surfacique (W.m-2.sr-1), Apup l’aire de la pupille du télescope (m²) et Ω, 
l’angle solide de la cible vu par la pupille (sr). Pour une cible volumique (aérosols dans un volume 
d’atmosphère) on écrit :  

 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐿𝐿𝑣𝑣.𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑑𝑑𝑑𝑑.Ω 1.6 

Avec Lv la luminance de la cible volumique (W.m-3.sr-1), dz la longueur du volume d’atmosphère sondé. 
Dans le cadre d’un lidar atmosphérique profileur ou intégré colonne, on peut faire l’approximation d’une 
cible lambertienne (aérosols ou surface rugueuse) afin de simplifier les calculs. Cela permet de faire les 
hypothèses suivantes : 

- la cible diffuse dans toutes les directions, 
- la luminance de la cible est indépendante de la direction de réflexion, 
- la luminance de la cible est dépendante de la direction du flux incident. 

Dans cette approximation, et pour une cible surfacique, on définit la BRDF (Bi-directionnal Reflectance 
Distribution Function) comme la proportion de signal diffusé par unité d’angle solide : 

 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
ζ
𝜋𝜋

. cos (𝜃𝜃) 1.7 

Avec ζ, l’albédo de la cible et θ, l’angle formé par le laser et la normale à la surface de diffusion. Par 
définition, on peut exprimer la luminance de la cible comme le produit de la BRDF et l’éclairement de 
la cible par le laser : 

 𝐿𝐿𝑐𝑐(𝜃𝜃) = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵(𝜃𝜃). 𝐼𝐼𝑐𝑐 1.8 
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Avec Ic l’éclairement de la cible en W.m-2. 

 𝐼𝐼𝑐𝑐 =
𝑃𝑃𝑙𝑙

𝜋𝜋𝑤𝑤2(𝑑𝑑) .𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎(𝑑𝑑) 1.9 

Avec Pl la puissance du laser (W), w son rayon à 1/e2 (m), T la transmission atmosphérique et z la 
distance entre le laser et la cible (m). D’après la partie 1.1.1, la transmission atmosphérique est le résultat 
de deux composantes : l’extinction, due à la diffusion, et l’absorption moléculaire. On peut écrire : 

 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎(𝑑𝑑, 𝜆𝜆) = exp�−� �𝛼𝛼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑑𝑑) + �𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵𝑋𝑋𝑖𝑖 .𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑑𝑑, 𝜆𝜆)
𝑛𝑛

𝑑𝑑=1

�
𝑧𝑧

0
.𝑑𝑑𝑑𝑑� 1.10 

Avec n le nombre d’espèces absorbantes en présence, VMRX (Volume Mixing Ratio) le rapport de 
mélange du composé X (ppm) et σabs, X la section efficace d’absorption du composé X (exprimée en ppm-

1.m-1).  

Dans la situation où la cible est plus grosse que la taille du faisceau incident (la zone de diffusion est 
égale à la taille du faisceau laser sur la cible) on a alors : 

 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝜁𝜁
𝜋𝜋

. cos(𝜃𝜃) .
𝑃𝑃𝑒𝑒 .𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑2

.𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎2 (𝑑𝑑)  1.11 

Avec Apup, l’aire de la pupille de réception. Pour une cible volumique, on remplace la BRDF par βπ, le 
coefficient de rétrodiffusion atmosphérique :  

 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝛽𝛽𝜋𝜋.𝑑𝑑𝑑𝑑.
𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑃𝑃𝑒𝑒
𝑑𝑑2

.𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎2 (𝑑𝑑)  1.12 

Où dz est la profondeur du volume d’atmosphère sondé. En pratique, à 2 µm on peut prendre 
βπ  = 10- 6sr- 1.m-1 pour une atmosphère très chargée en aérosol, βπ  = 10-8sr-1.m-1 pour une atmosphère 
peu chargée en aérosols (par exemple après une averse). 

1.1.1.4 Puissance détectée pour un lidar hétérodyne 

En détection hétérodyne, on utilise l’interférence produite par le signal reçu avec un signal continu 
extrait du laser, appelé Oscillateur Local (OL, de fréquence optique νOL, voir Figure 1-3). Cette méthode 
de détection présente une sensibilité accrue par rapport à la détection directe ainsi qu’un accès 
relativement simple à la mesure de vitesse de vent radiale (projetée sur la ligne de visée) qui peut s’avérer 
particulièrement attrayante dans le cadre de l’étude de flux [10]. Cette méthode de détection a été 
largement étudiée et documentée dans de précédentes études [40–42]. Je rappellerai ici les résultats les 
plus utiles pour cette étude, en particulier afin de discuter des performances du laser d’un lidar DIAL en 
détection hétérodyne. Le schéma d’un lidar en détection hétérodyne est présenté sur la Figure 1-3. 
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Figure 1-3: Schéma d'un lidar impulsionnel en détection hétérodyne. Les notations sont définies ci-après. 

Comme expliqué dans [43], l’OL et le signal émis sont décalés en fréquence de la quantité notée υMAO. 
Ce décalage est généré au niveau du laser, souvent avec un Modulateur Acousto-Optique (MAO) dans 
la bande des radiofréquences (dizaines de MHz). De plus, le signal atmosphérique est affecté par le 
décalage Doppler qui est proportionnel à la composante radiale (notée Vr) du vecteur vitesse du vent 
(noté 𝑉𝑉�⃗ ). La fréquence optique du signal reçu peut être vue comme la somme de la fréquence du laser 
(νOL), la fréquence MAO (νMAO) et la fréquence Doppler (νDoppler). L’OL ne partage que la fréquence du 
laser avec le signal. Le mélange entre le signal et l’OL contient la somme et la différence des fréquences 
OL et signal. Au niveau du détecteur, la somme est filtrée car bien supérieure à la fréquence de coupure 
du détecteur. La différence correspond à la somme du décalage Doppler et de la fréquence MAO, et 
tombe ainsi dans la bande radiofréquence, facilement mesurable électroniquement. L’enveloppe 
temporelle du signal mesuré correspond à la puissance captée par le détecteur en fonction du temps 
(proportionnel à la distance) et est inversement proportionnel à la distance au carré (Eq.1.12). 

Pour analyser le signal obtenu, on calcule sa Densité Spectrale de Puissance (DSP, représentée sur la 
Figure 1-4).   

 

Figure 1-4: DSP du signal délivré par la photodiode en détection hétérodyne et représentation des informations 
extraites (νDoppler et puissance rétrodiffusée) 

La puissance rétrodiffusée est déterminée à partir de l’intégrale de la DSP et la vitesse du vent par l’écart 
entre la fréquence νMAO et la fréquence de battement mesurée Δν. L’extraction de ces informations depuis 
la DSP est schématisée sur la Figure 1-4. 
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Le courant généré par une photodiode issu d’un champ incident E s’écrit : 

 𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 .
𝜖𝜖0. 𝑐𝑐

2
� |𝐸𝐸(𝑟𝑟)2|
𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

0
.𝑑𝑑𝑟𝑟  1.13 

Où i est le courant généré par la photodiode (A), Sdet est la sensibilité du détecteur (A/W), c la vitesse 
de la lumière, ε0 la permittivité du vide (F.m-1), E le champ incident et r le vecteur position du point 
considéré. Dans l’approximation d’un champ spatialement gaussien, on peut écrire : 

 𝐸𝐸(𝑟𝑟) = �
4.𝑃𝑃

𝜖𝜖0. 𝑐𝑐.𝜋𝜋.𝑤𝑤2 𝑒𝑒
−|𝑟𝑟|2
𝑤𝑤2  1.14 

Où P est la puissance laser (W) et w la largeur à 1/e2 du champ (m). En détection hétérodyne, le champ 
E incident sur le détecteur s’exprime comme la somme des champs OL et signal : 

 𝐸𝐸(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) = 𝐸𝐸𝑎𝑎(𝑟𝑟). 𝑒𝑒2.𝑑𝑑.𝜋𝜋.(𝜈𝜈𝑂𝑂𝑂𝑂+Δ𝜈𝜈).𝑒𝑒 + 𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑟𝑟). 𝑒𝑒2.𝑑𝑑.𝜋𝜋.(𝜈𝜈𝑂𝑂𝑂𝑂).𝑒𝑒 1.15 

Où νOL est la fréquence optique du laser et Δυ la somme de la fréquence MAO υMAO et du décalage 
Doppler υDoppler. Le courant total généré, noté itot, s’écrit : 

 𝑖𝑖𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒(𝑡𝑡) = 𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡) + 𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂 + 2�𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡). 𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂 . 𝛾𝛾ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 . cos (2.𝜋𝜋.Δ𝜈𝜈. 𝑡𝑡 + 𝜙𝜙) 1.16 

Où is et iOL sont respectivement les courants générés par le signal et l’OL, γhet le paramètre de 
recouvrement des ondes signal et OL (appelé rendement hétérodyne), Δυ la différence de fréquence entre 
le signal et l’OL et ϕ un paramètre de phase. γhet est dépendant de la distance et peut être calculé par 
rétro-propagation de l’OL [41]. Toujours dans l’approximation d’un champ spatialement gaussien, on 
a : 

 𝛾𝛾ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑑𝑑) =
2. 𝜆𝜆2

𝜋𝜋.𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
. 𝑑𝑑2.�

1
𝑤𝑤𝑙𝑙2(𝑑𝑑) + 𝑤𝑤𝑂𝑂𝑂𝑂2 (𝑑𝑑)

� 1.17 

En pratique le rendement hétérodyne n’excède pas 0.4 à cause de la limite de diffraction et de la 
troncature du faisceau [44]. Une fois filtré autour de la fréquence Δυ, seule la composante transitoire de 
itot est analysée en détection hétérodyne, appelée courant hétérodyne, notée ihet (voir Figure 1-5). Comme 
la moyenne temporelle de ihet est nulle (signal oscillant autour de 0), on caractérise la force du signal par 
la moyenne temporelle de sa puissance : 

 〈𝑖𝑖ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒2 〉(𝑡𝑡) = 2. 𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡). 𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂 . 𝛾𝛾ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 1.18 

Pour déterminer la puissance moyenne de ihet, on intègre le signal reçu pendant un intervalle de temps 
τc, correspondant à un volume d’atmosphère de profondeur Δz=τc.c/2 à la distance z.  

En injectant l’expression de la puissance reçue par le télescope (Eq.1.12), on peut écrire la puissance du 
courant généré par le détecteur à la distance z, intégrée sur la distance Δz, en fonction des puissances 
laser émise et OL : 

 〈𝑖𝑖ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒2 〉Δz(𝑑𝑑) = � 2.𝑃𝑃
𝑙𝑙�𝑒𝑒−2𝑧𝑧𝑐𝑐 �

.𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂 . 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒2 . (𝛽𝛽𝜋𝜋(𝑑𝑑).𝑑𝑑𝑑𝑑). 𝑑𝑑−2.𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. 𝛾𝛾ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑑𝑑).𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎2 (𝑑𝑑, 𝜆𝜆)
𝑧𝑧+Δ𝑧𝑧2

𝑧𝑧−Δ𝑧𝑧2

 1.19 

Avec les hypothèses suivantes : 
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- les paramètres atmosphériques et instrumentaux ne varient pas sur un temps τc, 
- z est assez grand pour négliger la variation de Apup/z2, 
- τc est égale à la durée de l’impulsion laser ce qui permet d’écrire : Pl.Δz~El.c/2 (avec El 

l’énergie émise), 

on peut simplifier l’équation du courant hétérodyne moyen par : 

 〈𝑖𝑖ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒2 〉Δ𝑧𝑧(𝑑𝑑) = 2.𝐸𝐸𝑙𝑙 .
𝑐𝑐
2

.𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂 . 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒2 .𝛽𝛽𝜋𝜋(𝑑𝑑). 𝑑𝑑−2.𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. 𝛾𝛾ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑑𝑑).𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎2 (𝑑𝑑, 𝜆𝜆) 1.20 

Avec El l’énergie laser émise. Pour l’étude du lidar DIAL, on exprime souvent le courant hétérodyne 
moyen de la manière suivant : 

 〈𝑖𝑖ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒2 〉Δ𝑧𝑧(𝑑𝑑) = 𝐸𝐸𝑙𝑙 .𝐾𝐾(𝑑𝑑).𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎2 (𝑑𝑑, 𝜆𝜆) 1.21 

Avec : 

 𝐾𝐾(𝑑𝑑) = 𝑐𝑐.𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂 . 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒2 .β𝜋𝜋(𝑑𝑑). 𝑑𝑑−2.𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. 𝛾𝛾(𝑑𝑑) 1.22 

En détection hétérodyne, on utilise le Carrier-to-Noise Ratio (CNR), rapport porteuse à bruit en français, 
pour quantifier la force du signal : 

 𝐶𝐶𝑁𝑁𝐵𝐵(𝑑𝑑) =
〈𝑖𝑖ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒2 〉
〈𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟𝑝𝑝𝑑𝑑𝑒𝑒2 〉 

1.23 

Sur la Figure 1-5, 〈𝑖𝑖ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒2 〉 et 〈𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟𝑝𝑝𝑑𝑑𝑒𝑒2 〉 sont représentées graphiquement sur les DSP du signal hétérodyne 
(DSPhet) et du bruit (DSPbruit). 

 

Figure 1-5: Représentation des données extraites (〈𝑖𝑖ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒2 〉 et 〈𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟𝑝𝑝𝑑𝑑𝑒𝑒2 〉) depuis la DSPhet et la DSPbruit pour le calcul 
du CNR 

La puissance du courant de bruit 〈𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟𝑝𝑝𝑑𝑑𝑒𝑒2 〉 s’écrit comme l’intégrale de la DSPbruit sur la bande Be qui 
correspond à la somme des variances du bruit d’intensité de l’OL (notée 𝜎𝜎𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2 ), du bruit de photon (notée 
𝜎𝜎𝑎𝑎ℎ𝑡𝑡𝑒𝑒2 ) et du bruit du détecteur (notée 𝜎𝜎𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒2 ), intégrée sur la bande Be (Hz) : 
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 〈𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟𝑝𝑝𝑑𝑑𝑒𝑒2 〉 = � 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝑎𝑎𝑟𝑟𝑝𝑝𝑑𝑑𝑒𝑒 .𝑑𝑑𝑓𝑓

Δ𝜈𝜈+𝐵𝐵𝑝𝑝2

Δ𝜈𝜈−𝐵𝐵𝑝𝑝2

= �𝜎𝜎𝑎𝑎ℎ𝑡𝑡𝑒𝑒2 + 𝜎𝜎𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2 + 𝜎𝜎𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒2 �.𝐵𝐵𝑒𝑒 1.24 

où : 

𝜎𝜎𝑎𝑎ℎ𝑡𝑡𝑒𝑒2 = 2. 𝑒𝑒. 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 .𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂 

𝜎𝜎𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 10
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
10 . 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒2 .𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂2  

𝜎𝜎𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒2 = (𝑆𝑆𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 .𝑁𝑁𝐸𝐸𝑃𝑃)2 

Avec σ2 la variance (A2/Hz), e la charge électrique élémentaire (A), RIN le bruit d’intensité relatif 
(Relative Intensity Noise) (dB/Hz) et NEP la puissance de bruit équivalente du détecteur (Noise 
Equivalent Power) (W/Hz1/2). Finalement et pour la suite de cette thèse, on définira la formule suivante 
pour le CNR : 

 𝐶𝐶𝑁𝑁𝐵𝐵(𝑑𝑑) =
𝑐𝑐.𝐸𝐸𝑙𝑙 .𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂 . 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒2 . 𝛾𝛾ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑑𝑑).𝛽𝛽(𝑑𝑑). 𝑑𝑑−2.𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎2 (𝑑𝑑)

�2. 𝑒𝑒. 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 .𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂 + 10
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
10 . 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒2 .𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂2 + (𝑆𝑆𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 .𝑁𝑁𝐸𝐸𝑃𝑃)2� .𝐵𝐵𝑒𝑒

 1.25 

On notera Ps et Pbruit les puissances de courant (A²) du signal hétérodyne et du bruit : 

 𝑃𝑃𝑎𝑎(𝑑𝑑) = 〈𝑖𝑖ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒2 〉Δz(𝑑𝑑) 1.26 

 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑟𝑟𝑝𝑝𝑑𝑑𝑒𝑒 = 〈𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟𝑝𝑝𝑑𝑑𝑒𝑒2 〉 1.27 

On peut également noter que la puissance du courant total s’écrit : 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒 = 𝑃𝑃𝑆𝑆 + 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑟𝑟𝑝𝑝𝑑𝑑𝑒𝑒. 

 

1.1.2 Statistique du signal hétérodyne 
En lidar atmosphérique, le champ rétrodiffusé est une somme de champs électriques déphasés 
aléatoirement en raison de la rugosité de la cible diffusante. C’est ce que l’on appelle le phénomène de 
speckle (ou de tavelure transverse en français). La figure de speckle est constituée de taches sombres et 
brillantes, appelées grains de speckle, dont l’intensité I suit une loi de probabilité exponentielle négative. 
On a donc : 

 𝜎𝜎𝑅𝑅 = 〈𝐼𝐼〉 1.28 

Où σI est l’écart type de la variable aléatoire I et <I> sa moyenne. D’après [45], la puissance du signal 
hétérodyne PS partage le même caractère aléatoire : 

 𝜎𝜎𝑃𝑃𝑆𝑆 = 〈𝑃𝑃𝑆𝑆 + 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑟𝑟𝑝𝑝𝑑𝑑𝑒𝑒〉 1.29 

A partir de l’expression du CNR (Eq.1.23), on peut écrire : 

 𝜎𝜎𝑃𝑃𝑆𝑆 = 〈𝑃𝑃𝑆𝑆〉. �1 +
1

〈𝐶𝐶𝑁𝑁𝐵𝐵〉
� 1.30 
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Cette expression est valable pour un signal issu d’une tranche d’atmosphère infiniment fine. Lorsqu’on 
sonde un volume d’atmosphère de profondeur δd=c.δt/2, d’après [45], le rapport signal à bruit de PS, 
noté SNRP, s’exprime comme : 

 𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑃𝑃 =
〈𝑃𝑃𝑆𝑆〉
𝜎𝜎𝑃𝑃𝑆𝑆

=
�𝑉𝑉𝑒𝑒

1 + 1
〈𝐶𝐶𝑁𝑁𝐵𝐵〉

 1.31 

Où Mt est le nombre de cellules de speckle indépendantes moyennes prises en compte pour l’estimation 
de PS. D’après [15], Mt peut s’exprimer par : 

 𝑉𝑉𝑒𝑒 = �1 + �
𝛿𝛿𝑡𝑡
𝜏𝜏𝑐𝑐
�
2

 1.32 

Où δt est la largeur temporelle de la porte numérique d’intégration et τc le temps de cohérence du laser. 
Ainsi, en intégrant sur une porte temporelle égale au temps de cohérence du signal, on obtient Mt=1.4. 
Pour augmenter le SNR, il faut moyenner plusieurs tirs. S’ils sont indépendants temporellement (speckle 
renouvelé), on obtient : 

 𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑃𝑃 =
�𝑉𝑉𝑒𝑒𝑁𝑁𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐

1 + 1
𝐶𝐶𝑁𝑁𝐵𝐵

 1.33 

Avec Nacc le nombre de tirs moyennés. 

 

Partie 1.2 Mesure de concentration par absorption différentielle 
 

Le schéma général d’un lidar DIAL en détection hétérodyne est présenté sur la Figure 1-6. 

 

Figure 1-6: Schéma d'un lidar DIAL en détection hétérodyne 

Le principe général de la mesure de concentration par absorption différentielle repose sur l’émission 
successive de rayonnements lasers à deux longueurs d’onde (ou plus), voisines d’une raie d’absorption 
du gaz d’intérêt. Sur la Figure 1-6, la bascule entre les longueurs d’onde est assurée par l’élément noté 
OS (pour Optical Switch). Au cours de la propagation dans l’atmosphère, la longueur d’onde notée λON 
est progressivement absorbée par le gaz d’intérêt et l’autre ne l’est pas (λOFF). La transmission 
atmosphérique du CO2 autour de 2051nm (bande d’intérêt dans cette thèse) est représentée sur la Figure 
1-7 pour 2km de propagation ainsi que les longueurs d’onde λON et λOFF. 
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Figure 1-7: Transmission optique du CO2 dans une atmosphère standard pour 2km de propagation (bleu) et 
positionnement des longueurs d’onde λON et λOFF (rouge) 

La différence de puissance des signaux rétrodiffusés par l’atmosphère ou par une cible dure, permet de 
déterminer la concentration du gaz d’intérêt par la loi de Beer-Lambert.  

D’un point de vue sémantique, on distingue souvent la mesure DIAL (DIfferential Absorption Lidar) 
qui est résolue en distance sur la ligne de visée du lidar et la mesure IPDA ou IP-DIAL (Integrated-Path 
Differential Absorption ou Integrated-Path DIfferential Absorption Lidar) qui est intégrée spatialement 
entre le lidar et une cible. 

 

1.2.1 Equation DIAL 
L’équation DIAL permet de lier la puissance rétrodiffusée, mesurée par le lidar, à la concentration du 
gaz d’intérêt. D’après la loi de Beer-Lambert, l’absorption d’un flux de photon par un gaz dépend : de 
la section efficace d’absorption du gaz, de la longueur d’onde du rayonnement laser, de la concentration 
du gaz et de la distance de propagation. On peut écrire la loi de Beer-Lambert de la manière suivante : 

 𝑇𝑇(𝐵𝐵, 𝜆𝜆) = exp �−� (𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵(𝑑𝑑).𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑑𝑑, 𝜆𝜆))𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑅𝑅

0
� 1.34 

Avec T la transmission, R la distance de propagation, λ la longueur d’onde, VMR le rapport de mélange 
du gaz d’intérêt dans l’air sec, σabs la section efficace d’absorption (exprimée ici en ppm-1.m-1). On 
appelle épaisseur optique la variable notée τ qui s’exprime de la manière suivante : 

 ln(𝑇𝑇) = −𝜏𝜏 1.35 

A partir de l’équation 1.21, on peut écrire la puissance moyenne du courant hétérodyne à la distance R 
en faisant apparaitre l’épaisseur optique du gaz d’intérêt : 

 𝑃𝑃𝑎𝑎(𝐵𝐵, 𝜆𝜆) = 𝐸𝐸𝑙𝑙(𝜆𝜆).𝐾𝐾(𝐵𝐵). exp�−2� 𝛼𝛼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑑𝑑)
𝑅𝑅

0
.𝑑𝑑𝑑𝑑� . exp[−2. 𝜏𝜏(𝐵𝐵, 𝜆𝜆)] 1.36 

Où El(λ) est l’énergie émise à la longueur d’onde λ, K(R) regroupe les paramètres du lidar qui sont 
indépendants de la longueur d’onde et αext l’extinction du faisceau par diffusion défini par l’équation 
1.2. Le ratio des puissances aux longueurs d’onde λOFF et λON à la distance R s’exprime alors : 
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𝑃𝑃𝑎𝑎(𝐵𝐵, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)
𝑃𝑃𝑎𝑎(𝐵𝐵, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) =

𝐸𝐸𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)
𝐸𝐸𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) . exp�2. �𝜏𝜏(𝐵𝐵, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) − 𝜏𝜏(𝐵𝐵, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)�� 1.37 

On note : 

 Δ𝜏𝜏(𝐵𝐵) = 𝜏𝜏(𝐵𝐵, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) − 𝜏𝜏(𝐵𝐵, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = � �𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵(𝑑𝑑). (𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑑𝑑, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) − 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑑𝑑, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂))�𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑅𝑅

0
 1.38 

Où Δτ est l’épaisseur optique différentielle induite par le gaz d’intérêt. On note également : 

 𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑑𝑑) = 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑑𝑑, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) − 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑑𝑑, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) 1.39 

 Où WF est la fonction de poids (Weighting Function) exprimée en ppm-1.m-1. Ainsi, à partir des 
puissances rétrodiffusées à la distance R aux longueurs d’onde λON et λOFF, on peut exprimer le rapport 
de mélange moyen entre le lidar et la distance R, <VMR>R exprimé en ppm avec la formule suivante : 

 〈𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵〉𝑅𝑅 =
Δ𝜏𝜏(𝐵𝐵)

∫ 𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅
0

 1.40 

A partir de l’équation 1.37, et l’expression de Δτ (Eq.1.38), on peut écrire le rapport de mélange moyen 
<VMR>R en fonction de Ps(R , λON/OFF) : 

 〈𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵〉𝑅𝑅 =

1
2 ln �𝑃𝑃𝑎𝑎(𝐵𝐵, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)

𝑃𝑃𝑎𝑎(𝐵𝐵, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) . 𝐸𝐸𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅)
𝐸𝐸𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)�

∫ 𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅
0

 1.41 

Cette équation donne le rapport de mélange moyen entre le lidar et la distance R (méthode IPDA). On 
peut noter que pour une mesure IPDA, il est nécessaire de connaitre le rapport des énergies émises 
El(λON)/ El(λOFF). 

En combinant les rapports des puissances rétrodiffusées entre deux cases distances, on peut exprimer le 
rapport de mélange moyen dans un intervalle spatiale ΔR à la distance R du lidar (méthode DIAL) 
comme : 

 〈𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵(𝐵𝐵)〉Δ𝑅𝑅 =

1
2 ln�

𝑃𝑃𝑎𝑎 �𝐵𝐵 −
Δ𝐵𝐵
2 , 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�

𝑃𝑃𝑎𝑎 �𝐵𝐵 −
Δ𝐵𝐵
2 , 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅�

.
𝑃𝑃𝑎𝑎 �𝐵𝐵 + Δ𝐵𝐵

2 , 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅�

𝑃𝑃𝑎𝑎 �𝐵𝐵 + Δ𝐵𝐵
2 , 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�

�

∫ 𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑅𝑅+Δ𝑅𝑅2
𝑅𝑅−Δ𝑅𝑅2

 1.42 

L’écriture non discrétisée de l’équation 1.42 donne : 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵(𝑑𝑑) =
1

2.𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑑𝑑) .
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

ln�
𝑃𝑃𝑎𝑎(𝑑𝑑, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)
𝑃𝑃𝑎𝑎(𝑑𝑑, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) � 1.43 

Par la suite, on notera α, le coefficient d’absorption différentiel (m-1) : 

 𝛼𝛼(𝑑𝑑) =
1
2

.
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

ln�
𝑃𝑃𝑎𝑎(𝑑𝑑, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)
𝑃𝑃𝑎𝑎(𝑑𝑑, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) � 1.44 
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1.2.2 Spectroscopie du CO2 
Pour optimiser la mesure DIAL, il faut répondre à une double contrainte : le choix d’une raie 
d’absorption adaptée pour l’application visée et la disponibilité d’une source laser adéquate à cette 
longueur d’onde.  

Le choix de la raie d’absorption est fondamental pour la mesure de la concentration de CO2. Plusieurs 
études se sont penchées sur cette question, en particulier au regard d’une application spatiale qui est 
l’une des plus exigeantes [33]. Le cahier des charges général est le suivant : 

- faible absorption des autres espèces chimiques aux longueurs d’onde λON et λOFF, 
- faible absorption de λOFF, 
- sécurité oculaire du laser (λ>1400 nm). 

D’autres contraintes s’ajoutent dans le cadre d’une mesure spatiale : 

- faible sensibilité à la température, 
- dépendance de la raie à la pression adéquate avec la zone de l’atmosphère à sonder (par 

exemple pour l’analyse des flux de surface, il est préférable que la fonction de poids soit plus 
forte dans la basse troposphère). 

Dans le cas du CO2, plusieurs travaux ont permis d’identifier les régions du spectre les plus propices 
pour la télédétection spatiale. A travers les projets A-SCOPE  [2] (ESA) et ASCENDS  [46] (NASA), 
les raies d’absorption R16 à 1.57µm et R30 à 2.05µm ont été reconnues comme les plus favorables pour 
une mission spatiale. 

La raie d’absorption R16 présente notamment une faible interaction avec la vapeur d’eau. La forte 
variabilité de sa concentration induit donc peu de biais sur la mesure de CO2. La raie R30 quant à elle 
présente des propriétés spectroscopiques particulièrement adaptées à l’étude de la basse troposphère 
depuis l’espace, permettant de relâcher les exigences sur les propriétés optiques de la source laser 
(énergie et stabilité en fréquence essentiellement).  

Les études de la raie R30, qui sera celle utilisée pour cette thèse, ont montré que la longueur d’onde 
optimale pour le signal PS(λOFF) est à 2051.2 nm et que le flanc « hautes longueurs d’onde » de la raie 
est le plus adéquat pour le positionnement de λON en particulier pour limiter l’interaction avec la vapeur 
d’eau [33,34] (Figure 1-8).  

Le laser développé dans cette thèse émet précisément autour de la raie d’absorption R30. Dans le cadre 
de ce travail, l’application spatiale n’est pas encore envisagée dans le détail. Cependant, cela pourrait 
devenir l’une des perspectives principales (et probablement la plus exigeante) de ce travail. En ce sens, 
l’étude des performances du lidar est donc faite ici pour les mêmes positionnements des longueurs 
d’onde λON et λOFF que ceux précisés dans le paragraphe précédent (λOFF à 2051.2nm et λON entre le centre 
de la raie R30 et λOFF). Ils sont représentés sur la Figure 1-8. 
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Figure 1-8: Positionnement des longueurs d'onde λON et λOFF pour cette étude. La courbe rouge représente 
l’épaisseur optique du CO2 dans une atmosphère standard pour 2 km de propagation, la courbe bleue représente 
l’épaisseur optique de la vapeur d’eau (atmosphère saturée en humidité) et la zone coloriée en violet est la zone 

où peut être positionnée λON. 

 

1.2.3 Précision de mesure 
Dans cette partie, je mets en évidence les différentes sources de biais et d’erreur aléatoire qui influent 
sur la mesure DIAL. Pour cela, je détaille pour chaque paramètre de l’équation DIAL, définie dans la 
partie 1.2.1, la sensibilité de la mesure de CO2 et son incertitude associée.  

1.2.3.1 Cadre de l’étude 

En fonction du scénario de mesure considéré, les performances d’un lidar DIAL sont susceptibles de 
largement différer. Cette thèse n’ayant pas pour but d’étudier un scénario précis, je me place dans un 
cas simple où la ligne de visée du lidar est horizontale. On considère les conditions de pression et 
température sur la ligne de visée invariables. La pression est fixée à 1020 hPa (pression atmosphérique 
de surface moyenne en Île-de-France) et une température de 20°C. Ainsi la fonction de poids WF est 
considérée constante sur toute la ligne de visée. L’impact de la concentration en vapeur d’eau est étudié 
dans la partie associée et considérée nulle dans le reste du chapitre. Également, je détaille la précision 
de mesure DIAL dans le cadre de l’utilisation de la raie d’absorption R30 du CO2 autour de 2051 nm. 
On peut noter que cette raie d’absorption a été largement étudiée dans de précédents travaux en 
particulier pour une application spatiale [2,33,46]. L’ensemble de ces paramètres est résumé dans le 
Tableau 1-3. 
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Tableau 1-3: Scénario de mesure 

Paramètre Valeur Commentaire 

CO2 420 ppm 
Valeur moyenne en 2020 

Variation journalière max ~ 30 ppm 

H2O 0% Profil sec sauf pour l’étude associée 

Pression 1020 hPa Pression de surface 

Température 20°C ~ 

Ligne de visée Horizontale Paramètres atmosphériques supposés 
invariables  

Raie d’absorption R30 (2051 nm) ~ 

1.2.3.2 Biais 

Dans cette sous-partie, je détaille les différentes sources de biais. Je fais référence à ces sources de biais 
dans la section 1.3.2.1 pour faire le lien entre les performances du lidar et les propriétés optiques de la 
source laser. 

Biais sur l’estimation de la fonction de poids 
Si l’estimation de la fonction de poids est biaisée, alors le VMR l’est aussi. On rappelle que WF est la 
fonction de poids (ppm-1.m-1) et on note WFbiais le biais sur cette dernière (ppm-1.m-1). D’après l’équation 
1.43, la variation relative du VMR est égale à la variation relative de la WF. On a donc : 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵.
WFbiais
𝑊𝑊𝐵𝐵

 1.45 

Où VMRbiais est le biais de mesure du VMR et WFbiais le biais sur la WF. Les liens entre les paramètres 
instrumentaux et le biais sur la fonction de poids sont détaillés dans la partie 1.3.2.1. Deux sources de 
biais y sont discutées : le positionnement spectral des longueurs d’onde ainsi que la largeur spectrale de 
rayonnement émis. 

A titre d’exemple, la principale source de biais pour l’estimation de la fonction de poids est le 
positionnement de la longueur d’onde λON. Pour un positionnement de λON aux alentours du centre de 
raie (WF~1.65.10-6ppm-1.m-1), un biais sur la fonction de poids de 0.5.10-8ppm-1.m-1 (soit 1.25ppm de 
biais sur le VMR) correspond à une dérive en longueur d’onde inférieure à 0.3pm (20MHz).  

Effet de la vapeur d’eau 
Comme mentionné dans la partie précédente, il est important de sélectionner une bande spectrale dans 
laquelle l’absorption du gaz d’intérêt est largement dominante devant celle des autres gaz. Il faut 
accorder une attention particulière à la vapeur d’eau dont la concentration atmosphérique peut varier de 
0% (au niveau des pôles par exemple) à plus de 5% (profil tropical).  

Si on ne prend pas en compte la concentration en vapeur d’eau pour une mesure DIAL, cela est 
équivalent à biaiser l’estimation de l’épaisseur optique de la manière suivante : 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎𝑝𝑝𝑟𝑟é =
1

2. WFCO2 .Δ𝑑𝑑
�Δ𝜏𝜏𝐶𝐶𝑂𝑂2 + Δ𝜏𝜏𝐻𝐻2𝑂𝑂� 1.46 

Le biais entre le VMR du CO2 et la valeur mesurée s’écrit : 
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 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 =
1

2. WFCO2 .Δ𝑑𝑑
.Δ𝜏𝜏𝐻𝐻2𝑂𝑂 1.47 

Sur la Figure 1-9 sont tracées, à pression et température constante, les épaisseurs optiques pour 2km de 
propagation, de la vapeur d’eau pour des concentrations de 1%, 1.6% et 2.3% (saturation en humidité 
pour le profil P/T° choisi), ainsi que celle du CO2 pour une concentration de 420 ppm autour de 2051 nm. 

 

Figure 1-9: Epaisseur optique du CO2 (rouge, pour 2km de propagation) et épaisseur optique de la vapeur d'eau 
pour différentes concentrations (bleu, pour 2km de propagation). La température est de 20°C, pour laquelle la 

saturation en humidité est de 2.3% à pression atmosphérique de surface (1020hPa).  La longueur d’onde λOFF est 
représentée par le trait plein vertical (2051.2nm) et le positionnement de λON est représenté par le rectangle 

coloré en violet. 

A partir des données de la Figure 1-9, on peut calculer, pour les différentes concentrations en vapeur 
d’eau, le biais induit sur la mesure de CO2 à partir de l’équation 1.47. La Figure 1-10 représente ce biais 
en ppm (isocontours) en fonction des longueurs d’onde λON et λOFF pour une concentration en vapeur 
d’eau de 1% et 2.3% (saturation).  

 

Figure 1-10: Biais induit par la vapeur d'eau en ppm (isocontours) en fonction du positionnement de λON et λOFF 
pour une humidité de 2.3% (saturation en humidité). La ligne horizontale bleue pointillée représente le 

positionnement de λOFF mentionné dans la partie 1.2.2 et la ligne verticale, le centre de la raie R30 
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On peut voir que si la concentration en vapeur d’eau n’est pas prise en compte dans l’équation DIAL, 
on peut obtenir plusieurs ppm de biais. Pour λOFF placée à 2051.2nm et λON au centre de raie, une 
concentration en vapeur d’eau de 2.3% engendre moins de 0.5ppm de biais. Pour un scénario où la 
fonction de poids ne varie pas sur la ligne de visée, on peut annuler le biais induit par la vapeur d’eau 
en positionnant λON à 2051.01nm. 

Cependant, ces biais sont relativement faibles comparés aux différentes sources de biais qui sont 
évoquées dans la partie 1.3.2.1. 

Pureté spectrale 
Dans l’équation 1.43 (équation DIAL), on suppose que le rayonnement aux longueurs d’onde λON et 
λOFF est purement monochromatique. A ces longueurs d’onde, la puissance reçue sur le détecteur est 
notée PS(λON) et PS(λOFF). Cependant, le rayonnement laser contient d’autres composantes spectrales, 
identifiées par l’exposant ξ, notées λ(ξ). On note Pξ(λ(ξ)), la puissance reçue sur le détecteur provenant de 
la composante spectrale secondaire λ(ξ). En pratique, la principale composante spectrale secondaire λ(ξ) 
est à la longueur d’onde λON quand on émet λOFF et inversement. Ceci étant le résultat de la capacité du 
dispositif utilisé pour basculer d’une longueur d’onde à l’autre (en l’occurrence le switch optique noté 
OS sur la Figure 1-6), à isoler optiquement une voie par rapport à l’autre. 

On note P(λ,z), la puissance mesurée à la distance z, interprétée comme étant à la longueur d’onde λ : 

 𝑃𝑃(𝜆𝜆, 𝑑𝑑) = 𝑃𝑃𝑆𝑆(𝜆𝜆, 𝑑𝑑) + �𝑃𝑃𝜉𝜉(λ(𝜉𝜉), 𝑑𝑑)
𝑛𝑛

𝜉𝜉=1

  1.48 

Où n est le nombre de composantes spectrales secondaires. A partir de cette notation de P(λ,z), on peut 
écrire l’équation 1.43 de la manière suivante : 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵 + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 =
1

2.𝑊𝑊𝐵𝐵
.

d
𝑑𝑑𝑑𝑑

ln�
𝑃𝑃𝑆𝑆(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 , 𝑑𝑑) + ∑ 𝑃𝑃𝜉𝜉(λOFF

(𝜉𝜉)  , 𝑑𝑑)𝑛𝑛
𝜉𝜉=1

𝑃𝑃𝑆𝑆(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅 , 𝑑𝑑) + ∑ 𝑃𝑃𝜉𝜉(λON
(𝜉𝜉) , 𝑑𝑑)𝑛𝑛

𝜉𝜉=1

� 1.49 

On introduit la notation suivante : 

 𝜖𝜖(𝜆𝜆, 𝑑𝑑) =
∑ 𝑃𝑃𝜉𝜉(λ(𝜉𝜉), 𝑑𝑑)𝑛𝑛
𝜉𝜉=1

𝑃𝑃𝑆𝑆(𝜆𝜆, 𝑑𝑑) =
∑ χ�λ(𝜉𝜉)�.𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎2 (𝑑𝑑, λ(𝜉𝜉))𝑛𝑛
𝜉𝜉=1

𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎2 (𝑑𝑑, 𝜆𝜆)
 1.50 

Où ϵ(λ,z) est le ratio entre la puissance des composantes secondaires (λ(ξ)) et la composante spectrale 
principale (λ) à la distance z et χ(λ(ξ)) représente le ratio entre la composante spectrale secondaire λ(ξ) et 
la composante principale en sortie de laser. En d’autres termes, χ(λ(ξ)) représente l’extinction de la 
composante spectrale λ(ξ) par rapport à la composante principale. On peut noter que :  ∑ χ�𝜆𝜆(𝜉𝜉)�𝑛𝑛

𝜉𝜉=1 =
𝜖𝜖(𝜆𝜆, 0). Dans la littérature, on trouve souvent le terme « pureté spectrale », qui correspond à la puissance 
laser à la longueur d’onde désirée (dans un intervalle donné) divisée par la puissance totale. On peut lier 
la pureté spectrale à χ(λ(ξ)) et n de la manière suivante : 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡𝑡é 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒 (𝜆𝜆) = 1 −�χ�λ(𝜉𝜉)�
𝑛𝑛

𝜉𝜉=1

 1.51 

Par identification dans l’équation 1.49, on peut écrire VMRbiais de la manière suivante : 
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 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 =
1

2.𝑊𝑊𝐵𝐵
.

d
𝑑𝑑𝑑𝑑

ln �
1 + 𝜖𝜖(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 , 𝑑𝑑)
1 + 𝜖𝜖(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅 , 𝑑𝑑)

� 1.52 

Ce raisonnement est valable en détection directe (qui intègre tout le spectre du signal rétrodiffusé). 
Cependant, en détection hétérodyne il faut également considérer la pureté spectrale de l’OL qui joue un 
rôle de filtre spectral.  

D’après l’équation 1.19, le courant hétérodyne est proportionnel au produit PL.POL donc si on ajoute la 
pureté spectrale discutée précédement on a : 

 〈𝑖𝑖ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒2 〉(𝑑𝑑) 𝛼𝛼 �1 + �χl�λ(𝜉𝜉)�
𝑛𝑛

𝜉𝜉=1

� .𝑃𝑃𝑙𝑙 .�1 + �χOL�λ(𝜉𝜉)�
𝑛𝑛

𝜉𝜉=1

� .𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂 1.53 

Où χl et χOL sont respectivement les ratios entre les n composantes spectrales secondaires et la 
composante principale du signal émis et de l’OL. A partir de l’équation 1.50, on peut écrire : 

 𝜖𝜖(𝜆𝜆, 𝑑𝑑) =
∑ χl�λ(𝜉𝜉)�. χOL �

ξλ � .𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎2 (𝑑𝑑, λ(𝜉𝜉))𝑛𝑛
𝜉𝜉=1

𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎2 (𝑑𝑑, 𝜆𝜆)
 1.54 

Ainsi, en détection hétérodyne, le biais induit par la pureté spectrale du laser dépend à la fois de celle 
du rayonnement émis et de celle de l’OL. Le biais induit sur le VMR est donné sur la Figure 1-11 en 
fonction de la distance de propagation et du produit χl.χOL pour la détection hétérodyne et χl uniquement 
pour la détection directe. 

 

Figure 1-11: Biais en fonction de la distance de propagation induit par la pureté spectrale en dB avec λOFF 
positionnée à 2051.2nm et λON est au centre de raie (cas le plus défavorable). 

Ici, on ne considère qu’une seule composante spectrale secondaire (n=1) pour chacun des signaux 
P(λON,z) et P(λOFF,z) et que la pureté spectral du signal émis et de l’OL sont égales aux deux longueurs 
d’onde. Comme mentionné ci-dessus, la principale composante secondaire est à la longueur d’onde λON 

quand on émet λOFF et inversement. On a alors : 

𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅
(𝜉𝜉) = 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 

 
𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

(𝜉𝜉) = 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅 
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1.2.3.3 Erreur aléatoire 

Nous allons maintenant nous intéresser aux sources d’erreurs statistiques dans l’équation DIAL. 
L’objectif ici est uniquement de montrer comment l’erreur statistique associée aux grandeurs physiques 
mesurées (en particulier la puissance du signal rétrodiffusé PS) se répercute sur la mesure de CO2. Les 
liens entre les propriétés optiques du laser et l’erreur statistique des grandeurs physiques mesurées sont 
détaillés dans la partie 1.3.2.2. 

Pour une variable aléatoire f, fonction de variables aléatoires indépendants xi d’écart type σi, l’écart type 
de la variable aléatoire f s’écrit :  

 𝜎𝜎𝑑𝑑2 = � �
𝜕𝜕𝑓𝑓
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑑𝑑

�
2

𝜎𝜎𝑒𝑒𝑖𝑖
2

𝑑𝑑
 1.55 

En appliquant l’équation 1.55 à l’équation 1.43, on obtient l’erreur aléatoire commise sur le VMR : 

 𝜎𝜎𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅 =
1

2.𝑊𝑊𝐵𝐵.Δ𝑑𝑑
.�

1
𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑃𝑃2(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅)

+
1

𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑃𝑃2(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅)
 1.56 

Où SNRP est le rapport signal à bruit explicité dans l’équation 1.31. Les dispersions statistiques de WF 
et Δz sont supposées faibles devant celle de PS. Cette équation est valable dans l’hypothèse où tous les 
tirs aux longueurs d’onde λON et λOFF sont statistiquement indépendants. Dans le cas contraire, l’erreur 
aléatoire sur le VMR s’écrit comme suit d’après [37] : 

 𝜎𝜎𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅 =
1

2.𝑊𝑊𝐵𝐵.Δ𝑑𝑑
.�

1
𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑃𝑃2(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅)

+
1

𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑃𝑃2(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅)
−

2.𝜌𝜌𝑂𝑂𝑅𝑅−𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�𝑃𝑃𝑆𝑆(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅),𝑃𝑃𝑆𝑆(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅)�
𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑃𝑃(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅). 𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑃𝑃(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)

 1.57 

Où 𝜌𝜌𝑂𝑂𝑅𝑅−𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�𝑃𝑃𝑆𝑆(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅),𝑃𝑃𝑆𝑆(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅)� est le coefficient de corrélation entre les puissances rétrodiffusées aux 
longueurs d’onde λON et λOFF. Le coefficient de corrélation s’exprime de la manière suivante : 

 𝜌𝜌(𝑋𝑋,𝑌𝑌) =
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑣𝑣(𝑋𝑋,𝑌𝑌)
𝜎𝜎𝑋𝑋 .𝜎𝜎𝑌𝑌

 1.58 

Où X et Y sont des variables aléatoire et cov est la fonction de covariance.  

Il apparait directement qu’une mesure intégrée sur une grande distance permet de réduire l’erreur 
statistique. C’est généralement ce qu’on cherche à faire en utilisant une méthode intégrée (IPDA) qui 
permet, au détriment de la résolution spatiale du lidar, d’améliorer drastiquement sa précision de mesure. 
De plus, dans le cadre d’une mesure intégrée, on a généralement des signaux de plus grandes amplitudes 
(diffusion sur une cible dure et non sur un volume d’atmosphère) ce qui peut également augmenter le 
rapport signal à bruit. 

On peut également augmenter la fonction de poids mais dans ce cas on réduit la portée du lidar à la 
longueur d’onde λON en raison de l’augmentation de l’absorption.  

 

Partie 1.3 Exigences pour la source laser 
 

Dans cette partie, je définis les exigences pour une source laser visant à répondre à l’application DIAL. 
Dans un premier temps, je discute les exigences fondamentales que requière cette application puis les 
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exigences plus spécifiques au mode de détection hétérodyne qui sera utilisé dans cette thèse. Enfin, je 
fais le lien entre les propriétés optiques d’un laser et son aptitude à répondre à l’application DIAL au 
regard des sources de biais et d’erreur aléatoire décrites précédemment. 

 

1.3.1 Fondamentaux pour la source laser 
Comme nous l’avons vu, la mesure DIAL requière l’estimation de trois paramètres : 

- la télémétrie (Δz), 
- la fonction de poids (WF), 
- la puissance des signaux rétrodiffusés (Δτ à travers PS). 

L’une des exigences fondamentales pour la source laser est de pouvoir fournir au système lidar associé 
un moyen télémétrique. Parmi les études menées, notamment dans le programme ASCENDS  [46], deux 
méthodes sont référencées. La première, la plus répandue et qui sera utilisée dans cette thèse, consiste à 
fournir la mesure télémétrique par l’émission d’impulsions lasers et le principe de chronométrie du 
temps d’aller-retour des impulsions. La seconde consiste à émettre un flux laser continu avec une 
modulation en amplitude. La modulation en amplitude suit par exemple une rampe de fréquence qui, 
une fois démodulée, fournit la mesure télémétrique. 

Il existe également plusieurs approches pour l’estimation de la WF. La stabilisation en fréquence du 
laser est souvent utilisée car elle permet de fixer la WF ce qui présente un avantage important pour des 
applications à forte contraintes comme la mesure spatiale [47,48]. On peut également recourir à une 
calibration préalable des longueurs d’onde comme dans [42] ou à une mesure simultanée (en continu) 
de la WF comme présentée dans le Chapitre 3.  

La mesure de Δτ est extraite de la mesure des puissances rétrodiffusées aux longueurs d’onde λON et 
λOFF. 

Il est essentiel de fournir un rayonnement de faible largeur spectrale. En première intention, on peut 
poser comme exigence que la largeur spectrale du laser doit être faible devant la largeur de la raie 
d’absorption. A 2.05µm, et à pression atmosphérique, la raie R30 fait environ 4GHz de large (FWHM 
– Full Width Half Maximum). Pour des lasers impulsionnels, on cherche souvent à atteindre la limite 
de Fourier. Cet aspect permet également de maximiser le contraste entre le signal hétérodyne et le 
plancher de bruit en détection hétérodyne, ce qui améliore la qualité du signal. 

Le laser doit également être accordable en longueur d’onde. A minima, il doit couvrir les longueurs 
d’onde λON et λOFF. 

On peut également ajouter que la source laser doit être linéairement polarisée pour l’utilisation d’une 
détection hétérodyne. En effet, la détection hétérodyne suppose un battement interférentiel entre une 
onde de référence et le signal qui doivent partager le même état de polarisation.  

 

1.3.2 Sensibilité de mesure aux paramètres laser 

1.3.2.1 Biais 

Positionnement spectral 
Comme nous l’avons vu dans la partie 1.2.3.2, un biais sur l’estimation de la fonction de poids engendre 
un biais sur l’estimation du VMR (Eq.1.45). Le biais sur l’estimation de la fonction de poids (WFbiais) 
peut être induit par une dérive de la longueur d’onde du laser. A partir de l’équation 1.39, on peut écrire 
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le biais sur la fonction de poids en fonction d’une dérive sur la fréquence optique dν de la manière 
suivante : 

 𝑊𝑊𝐵𝐵𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎
𝑑𝑑𝜈𝜈

=
𝑑𝑑𝑊𝑊𝐵𝐵
𝑑𝑑𝜈𝜈

=
𝑑𝑑𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅)

𝑑𝑑𝜈𝜈
−
𝑑𝑑𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)

𝑑𝑑𝜈𝜈
 1.59 

Le biais sur la section efficace d’absorption pour une dérive dν de la fréquence optique en fonction de 
la longueur d’onde est représenté sur la Figure 1-12. 

 

Figure 1-12: Biais sur l'estimation de σabs pour une dérive de la fréquence optique dν (MHz) en fonction de la 
longueur d’onde (rouge) et σabs (bleu). 

Le biais sur σabs(λOFF) (2051.2nm) est marginal devant celui de σabs(λON) en particulier pour λON proche 
du point d’inflexion de σabs, à 2050.99nm, définit par l’annulation de sa dérivée seconde. A partir des 
équations 1.59 et 1.45, on peut déterminer le biais sur le VMR pour une dérive en longueur d’onde dν : 

 

Figure 1-13 : Biais sur le VMR (ppm/MHz) pour une dérive de la fréquence optique dν (rouge) et σabs (bleu). 

La Figure 1-13 montre que le biais sur le VMR (courbe rouge) représente au maximum 0.2ppm/MHz 
pour un positionnement de λON proche du point d’inflexion de σabs à 2051.0nm. Dans le Tableau 1-4, j’ai 
regroupé des exemples numériques de dérive en longueur d’onde sur λON et λOFF qui engendre un biais 
sur le VMR de 1% (4ppm) et 0.1% (0.4ppm). 
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Tableau 1-4: Dérive en en fréquence de λON et λOFF engendrant 1% et 0.1% de biais sur le VMR. Deux positions 
de λON sont mentionnées : une au centre de raie et l’autre sur au point d’inflexion de σabs (flanc) 

λ fixée λOFF = 2051.2 nm λON (centre) λON (flanc) 

λ dérivante λON (centre) λON (flanc) λOFF = 2051.2 nm 

Dérive pour 1% 
d’erreur (±) 200 MHz 20 MHz 7 GHz 5 GHz 

Dérive pour 
0.1% d’erreur 

(±) 
7 MHz 2 MHz 2 GHz 1.5 GHz 

 

Largeur spectrale 
La largeur spectrale du laser est également un vecteur de biais pour l’estimation de la fonction de poids 
et donc pour le VMR comme expliqué dans la partie 1.2.3.2. Dans l’équation 1.43, la fonction de poids 
WF est donnée à partir des sections efficaces aux longueurs d’onde λON et λOFF qui correspondent à la 
longueur d’onde centrale d’émission du laser. En d’autres termes, on assimile le spectre du laser à un 
Dirac. Pour un rayonnement laser de répartition spectrale en intensité Sl (m-1, d’intégrale unitaire) et de 
longueur d’onde central λ0, la section efficace d’absorption effective 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑 s’exprime : 

 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑 = � 𝑆𝑆𝑙𝑙(𝜆𝜆, 𝜆𝜆0).𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜆𝜆)𝑑𝑑𝜆𝜆

∞

0
 1.60 

Où λ0 est la longueur d’onde centrale d’émission du laser. On note 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎, la différence entre la section 
efficace d’absorption à la longueur d’onde λ0 et la section efficace d’absorption effective du 
rayonnement de répartition spectrale en intensité Sl : 

 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 = 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜆𝜆0) − 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑 1.61 

La fonction de poids WF est alors biaisée de la quantité WFbiais : 

 𝑊𝑊𝐵𝐵𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 = 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) − 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) 1.62 

A partir de l’équation 1.45, on peut déterminer le biais induit par la largeur spectrale du laser sur le 
VMR. Pour calculer ce biais, je considère un rayonnement dont la répartition en intensité Sl est 
gaussienne et de largeur à mi-hauteur Δν (Hz). La Figure 1-14 donne le biais en ppm sur le VMR en 
fonction de la longueur d’onde λON et de la largeur spectrale du laser par application numérique des 
équations 1.45, 1.60 et 1.62. 
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Figure 1-14: Biais sur le VMR en ppm (isocontour) induit par la largeur spectrale du laser (abscisse) en 
fonction de la longueur d’onde λON (ordonné). 

Le biais induit par la largeur spectrale du laser n’excède pas 4ppm pour une largeur spectrale inférieure 
à 500MHz et est inférieur à 1ppm pour une largeur spectrale inférieure à 250MHz.  

Par la suite, nous allons voir que le biais induit par la largeur spectrale du laser est marginal devant les 
autres sources de biais, notamment car le laser utilisé présente une largeur spectrale inférieur à 10MHz. 
Cependant, ce calcul permet de justifier, en partie, l’utilisation d’un laser avec une grande finesse 
spectrale, qui est une contrainte importante en particulier pour la montée en puissance des sources laser 
fibrées. 

Pureté spectrale 
Dans la partie 1.2.3.2, nous avons également montré l’impact de la pureté spectrale du laser sur la mesure 
de CO2. En détection hétérodyne, le battement interférentiel permet de filtrer spectralement le signal très 
finement. Seules les composantes spectrales présentes à la fois dans l’OL et le signal donnent naissance 
à un battement interférentiel et donc à un courant hétérodyne. En d’autres termes, on peut dire que le 
spectre de l’OL joue le rôle de filtre spectral, dont les composantes représentent les pics de transmission 
et dont la largeur est imposée par la bande d’intégration numérique sur le signal hétérodyne. 

En pratique, dans le cadre du développement d’un laser pour une application DIAL en détection 
hétérodyne, le spectre de l’OL et du signal sont affectés conjointement par : 

- le degré d’isolation du switch optique, 
- le niveau de suppression des modes secondaires de l’injecteur. 

Dans un laser à base d’amplificateurs fibrés (comme celui représenté sur la Figure 1-6), la pureté 
spectrale du laser est en partie conditionnée par celle obtenue à la sortie du switch optique (OS). A titre 
d’exemple, un switch optique commercial permet d’obtenir une pureté spectrale de l’ordre de 20dB. Le 
ratio de suppression des modes secondaire pour une diode laser est supérieure à 40dB. 

Différence des puissances OL 
Dans le cadre d’une mesure IPDA en détection hétérodyne, une différence de puissance de l’OL aux 
longueurs d’onde λON et λOFF est également une source de biais. D’après l’équation 1.19, la puissance 
du signal PS(λ,z) dépend de la puissance optique de l’OL. On peut alors écrire le biais sur le VMR induit 
par la différence des puissances OL comme : 
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 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 =
1

2.𝑊𝑊𝐵𝐵.𝐵𝐵
. ln �

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)
𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅)

� 1.63 

Le biais induit est donc dépendant de la fonction de poids et de la distance R entre le lidar et la cible. La 
Figure 1-15 montre le biais induit par une différence des puissance OL en fonction de la distance. Pour 
cette application numérique, λON est au centre de raie.  

 

Figure 1-15 : Biais en ppm (isocontour) induit par une différence des puissances OL aux longueurs d’onde λON 
et λOFF en fonction de la distance 

En pratique, il est difficile de limiter à moins de 5% le ratio des puissances OL. Pour une mesure intégrée 
sur 1km, une différence entre les puissances OL de 5% engendre 15ppm de biais pour une longueur 
d’onde λON positionnée au centre de raie. Cette source de biais est donc non négligeable devant celles 
présentées précédemment.  

Pour une mesure résolue, une différence entre les puissances OL n’engendre pas de biais. 

Bilan 
Le bilan des différents postes de biais sur le VMR induit par les propriétés optiques du laser est présenté 
dans le Tableau 1-5. 

Tableau 1-5: Sources de biais induites par le laser sur la mesure de CO2 

Caractéristique Biais sur le VMR Commentaire 
Positionnement 0.2ppm/MHz Cas le plus défavorable 

Pureté spectrale 
< 10ppm sur 4km 

@ -20dB (signal et OL) 
Dépend de la distance de propagation et de la 

fonction de poids 

Différence POL 
λON/ λOFF 

< 6ppm/%  
au-delà de 500m 

Valable uniquement en IPDA 
Dépend de la distance et de la fonction de poids 

Largeur spectrale 
< 0.5ppm 

@ Δυ=150MHz 
~ 

1.3.2.2 Erreur aléatoire 

Dans la partie 1.2.3.3, j’ai rappelé l’expression de l’erreur aléatoire sur le VMR. Ici, je vais considérer 
une corrélation nulle des signaux (cas le plus défavorable). Par souci de clarté, je vais commencer par 
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montrer comment se comporte l’erreur aléatoire en fonction du CNR puis j’étudierai l’impact des 
propriétés laser sur ce dernier.  

A partir des équations 1.33 et 1.56, on peut écrire l’erreur DIAL en fonction de CNRON et CNROFF pour 
des signaux statistiquement indépendants : 

 𝜎𝜎𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅 =
1

2.𝑊𝑊𝐵𝐵.Δ𝑑𝑑.�𝑉𝑉𝑒𝑒 .𝑁𝑁𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐
.��1 +

1
𝐶𝐶𝑁𝑁𝐵𝐵𝑂𝑂𝑅𝑅

�
2

+ �1 +
1

𝐶𝐶𝑁𝑁𝐵𝐵𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
�
2
 1.64 

Dans le régime forts signaux (CNR grand devant 1), l’erreur est limitée par le bruit de speckle, et les 
paramètres de résolutions spatio-temporels. Les paramètres optiques du laser ne sont alors pas limitants. 
Nous ne nous intéresserons donc qu’au cas petits signaux (CNR<<1). Une façon d’estimer l’impact du 
CNR sur l’erreur DIAL est de déterminer, pour une variation ΔCNR du CNR, la variation d’erreur 
DIAL. Cela permet notamment de sortir de l’équation 1.64 les paramètres spatio-temporels et la fonction 
de poids. Egalement, et une fois de plus par soucis de simplicité, on se place dans le cas où 
CNRON<<CNROFF car le signal à la longueur d’onde λON est fortement absorbé.  

 

Figure 1-16 : Facteur d'erreur aléatoire en fonction d'une dégradation du CNRON 

Sur la Figure 1-16 est tracée la variation relative de l’erreur aléatoire sur la concentration de CO2 
(ordonné) en fonction de la variation du CNRON (abscisse). Ainsi, à partir de la variation du CNR induite 
par les propriétés optiques du laser, on peut quantifier l’augmentation de l’erreur statistique sur la 
concentration de CO2 à partir de l’équation 1.64. A titre d’exemple, une variation du CNRON de -5dB 
entraine une augmentation de l’erreur statistique d’un facteur trois. 

On va maintenant regarder l’effet des paramètres optiques sur le CNR. On reviendra à cette courbe afin 
d’en extraire la variation induite de l’erreur statistique. 

Largeur spectrale 
La largeur spectrale du laser impose la largeur de la bande spectrale d’intégration Be dans l’équation 
1.26. En effet on cherche à intégrer « l’ensemble » du spectre hétérodyne utile, c’est-à-dire la bande 
comportant une information sur le signal rétrodiffusé. Cette bande est d’autant plus grande que le spectre 
du laser est large. En parallèle on intègre également le bruit sur cette bande. De ce fait, à puissance de 
signal rétrodiffusé constante, plus la bande est large, plus on dégrade le CNR. 
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On peut donc écrire l’effet d’un élargissement spectral sur le CNR comme le ratio d’un CNR optimal 
(largeur spectrale limitée par Transformée de Fourier - TF) avec le CNR d’un spectre de largeur Δυ 
(facteur d’élargissement par rapport à la TF εTF) : 

 𝜖𝜖𝑇𝑇𝑂𝑂 =
Δ𝜈𝜈
𝑇𝑇𝐵𝐵

=
𝐶𝐶𝑁𝑁𝐵𝐵(Δ𝜈𝜈)
𝐶𝐶𝑁𝑁𝐵𝐵(𝑇𝑇𝐵𝐵)

 1.65 

Le CNR est donc dégradé linéairement avec le facteur d’élargissement spectrale. Un laser dont la largeur 
spectrale serait deux fois supérieure à la limite de Fourrier engendrerait donc 3dB de pertes sur le CNR 
ce qui correspond à un facteur 2 sur l’erreur aléatoire d’après la Figure 1-16. 

On peut définir comme optimal, un spectre dont la largeur serait limitée uniquement par la forme de 
l’impulsion et donc en limite de Fourier.  

Bruit  
Le bruit en détection hétérodyne s’exprime : 

 < 𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟𝑝𝑝𝑑𝑑𝑒𝑒2 > = �2. 𝑒𝑒. 𝑆𝑆.𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂 + 10
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
10 . 𝑆𝑆2.𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂2 + (𝑆𝑆.𝑁𝑁𝐸𝐸𝑃𝑃)2� .𝐵𝐵𝑒𝑒 1.66 

Le bruit de photon est la limite absolue et ne dépend pas des propriétés optiques du laser, seulement de 
la puissance de l’OL. Le RIN (Relative Intensity Noise) est le bruit d’intensité relatif de l’OL. Le NEP 
(Noise Equivalent Power) est le bruit électronique du détecteur. La dégradation du CNR par rapport au 
bruit de photon est affichée sur la Figure 1-17 : 

 

Figure 1-17: Dégradation du CNR en fonction du bruit d'intensité de l'OL. Les paramètres fixés sont : S=1.2A/W 
et POL=800µW 

Le détecteur qui sera utilisé pour les démonstrations lidar du Chapitre 3 présente un NEP de 8pW/Hz. 
Ce bruit ne peut pas être considéré comme négligeable, c’est pourquoi j’ai affiché deux courbes sur la 
Figure 1-17, une pour laquelle le bruit du détecteur est nul (bleu) et l’autre avec la valeur mesurée du 
NEP du détecteur utilisé dans cette thèse (rouge). Le RIN est négligeable pour des valeurs inférieures à 
-170dB/Hz auquel cas, le bruit de photon domine. Au-dessus de -150dB/Hz il devient dominant et la 
détection n’est plus optimale. A titre d’exemple, à -150dB/Hz, on perd 6dB sur le CNR ce qui correspond 
à un facteur 4 sur l’erreur statistique du CO2. 
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M2 
La qualité spatiale du faisceau s’exprime à travers le M2 qui lie la divergence du faisceau θ à la limite 
de diffraction θdiff : 

 𝜃𝜃 = 𝑉𝑉2.𝜃𝜃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 1.67 

La puissance détectée est directement liée au recouvrement entre le signal émis et l’OL à travers le 
rendement hétérodyne (Eq.1.17). Pour le faisceau OL, on peut dire que le M2 vaut 1 car il provient d’une 
fibre parfaitement monomode. Par conséquent, l’impact du M2 du signal sur le CNR s’exprime 
comme [49] : 

 
𝐶𝐶𝑁𝑁𝐵𝐵(𝑉𝑉2)
𝐶𝐶𝑁𝑁𝐵𝐵(1)

=
2

1 + (𝑉𝑉2)2 1.68 

La variation du CNR avec le M² est affichée sur la Figure 1-18. 

 

Figure 1-18: Dégradation du CNR en fonction du facteur de qualité spatiale M2 

On peut noter qu’un M2 de 2 engendre 4 dB de perte sur le CNR soit un facteur 2.4 sur l’erreur DIAL. 

Polarisation 
Comme nous l’avons vu, la détection hétérodyne requière une polarisation linéaire du laser. Seule la 
projection de l’axe de polarisation de l’OL sur le signal engendre un battement hétérodyne. On peut 
interpréter la puissance polarisée sur l’axe croisé comme de la puissance laser « non utile » qu’il faut 
supprimer du bilan de liaison. Comme le CNR est proportionnel à la puissance laser, on peut écrire : 

 
𝐶𝐶𝑁𝑁𝐵𝐵(𝑃𝑃𝐸𝐸𝐵𝐵)
𝐶𝐶𝑁𝑁𝐵𝐵(∞)

= 1 −
1

𝑃𝑃𝐸𝐸𝐵𝐵
 1.69 

Avec PER le Polarization Extinction Ratio qui s’exprime comme : 

 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐵𝐵 =
𝑃𝑃𝑝𝑝𝑟𝑟𝑑𝑑𝑛𝑛𝑐𝑐𝑑𝑑𝑝𝑝𝑎𝑎𝑙𝑙

 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑟𝑟𝑒𝑒ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑛𝑛𝑎𝑎𝑙𝑙
 1.70 

La Figure 1-19 montre l’effet du PER sur le CNR 
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Figure 1-19: Dégradation du CNR en fonction du ratio de polarisation PER 

A ma connaissance, le degré de polarisation du laser ne représente généralement pas un poste de 
dégradation important du CNR par rapport aux autres éléments évoqués. En effet, quel que soit 
l’architecture du laser utilisé (fibrée ou espace libre), les technologies actuelles permettent d’atteindre 
des PER supérieurs à 10dB sans difficulté. 

Bilan  
Le bilan des différentes sources d’erreur aléatoire sur le VMR induit par les propriétés optiques du laser 
est présenté dans le Tableau 1-6. Pour chacun des paramètres, la valeur spécifiée induit une 
augmentation de l’erreur d’un facteur deux (100%) et 1.1 (10%) par rapport à l’optimale. 

Tableau 1-6 : Sources d’erreur aléatoire induites par le laser sur la mesure de CO2 

Caractéristique 

Valeur pour une 
augmentation 

d’un facteur 2 de 
l’erreur aléatoire 

Valeur pour une 
augmentation 

d’un facteur 1.1 de 
l’erreur aléatoire 

Equation/Figure 
associée 

ΔCNR -3dB -1dB Figure 1-16 

Largeur spectrale 2.TFlimit 1,1.TFlimit Eq.1.65 

RIN -155 dB/Hz -160 dB/Hz Figure 1-17 

M2 1,7 1,1 Eq.1.68, Figure 1-18 

Polarisation (PER) < 6 dB 9.5 dB Eq.1.69, Figure 1-19 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, j’ai mis en évidence la sensibilité de la mesure DIAL aux paramètres optiques du laser 
dans le cadre d’une détection hétérodyne.  

J’ai d’abord défini le formalisme mathématique qui permet de décrire les processus physiques mis en 
jeu puis j’ai mis en évidence les différentes sources qui influencent la précision et l’exactitude de la 
mesure de CO2 en m’appuyant sur l’équation DIAL.  

J’ai défini un scénario de mesure simple qui est résumé dans le Tableau 1-7 (idem que le Tableau 1-3). 
Ce scénario correspond à une mesure dans la couche limite atmosphérique sans variation des constantes 
atmosphériques sur la ligne de visée.  

Tableau 1-7: Scénario de l’étude 

Paramètre Valeur Commentaire 

CO2 420 ppm Valeur moyenne en 2020 
Variation journalière max ~ 30 ppm 

H2O 0% Profil sec sauf pour l’étude associée 
Pression 1020 hPa Pression de surface 

Température 20°C ~ 

Ligne de visée Horizontale Paramètres atmosphériques supposés 
invariable  

Raie d’absorption R30 (2051 nm) ~ 

Ensuite, j’ai déterminé les sources de biais et d’erreur aléatoire sur le VMR induites par les propriétés 
optiques de la source laser. Le bilan est résumé dans le Tableau 1-8 (idem que le Tableau 1-5) pour les 
sources de biais et dans le Tableau 1-9 (idem que le tableau Tableau 1-6) pour les sources d’erreur 
aléatoire. 

Tableau 1-8: Sources de biais induites par le laser sur la mesure de CO2 

Caractéristique Biais sur le VMR Commentaire 
Positionnement 0.2ppm/MHz Cas le plus défavorable 

Pureté spectrale < 10ppm sur 4km 
@ -20dB (signal et OL) 

Dépend de la distance de propagation et de la 
fonction de poids 

Différence OL < 6ppm/%  
au-delà de 500m 

Valable uniquement en IPDA 
Dépend de la distance et de la fonction de poids 

Largeur spectrale < 0.5ppm 
@ Δυ=150MHz ~ 

Tableau 1-9 : Sources d’erreur aléatoire induites par le laser sur la mesure de CO2 

Caractéristique 

Valeur pour une 
augmentation d’un 

facteur 2 de l’erreur 
aléatoire 

Valeur pour une 
augmentation d’un 

facteur 1.1 de l’erreur 
aléatoire 

Equation/Figure 
associée 

ΔCNR -3dB -1dB Figure 1-16 
Largeur spectrale 2.TFlimit 1,1.TFlimit Eq.1.65 

RIN -155 dB/Hz -160 dB/Hz Figure 1-17 
M² 1,7 1,1 Eq.1.68, Figure 1-18 

Polarisation (PER) < 6 dB 9.5 dB Eq.1.69, Figure 1-19 
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Chapitre 2. Développement et caractérisation d’un 
laser fibré à 2.05µm pour la mesure DIAL en 

détection hétérodyne 
 

Introduction 

Cette partie est dédiée à l’étude d’un laser entièrement fibré en configuration MOPA (Master Oscillator 
Power Amplifier) à 2.05µm pour répondre à une application lidar DIAL en détection hétérodyne. Ce 
laser constitue la fraction fibrée de ce qui deviendra un laser hybride dans le dernier chapitre et a fait 
l’objet d’une publication en fin de 2e année de thèse [50]. Pour l’essentiel, ce chapitre reprend les 
résultats présentés dans l’article. 

Dans la première partie de ce chapitre, je rappelle brièvement le principe d’une source de puissance 
basée sur l’amplification d’un oscillateur maître. Je présente aussi les effets non-linéaires qui peuvent 
affecter les performances du système lidar. La deuxième partie est dédiée à la caractérisation de la source 
laser fibrée qui a constitué le point de départ de ma thèse. Je détaille plus particulièrement les points 
limitants pour la mesure DIAL en détection hétérodyne. Dans la troisième partie, je liste les 
modifications apportées à cette source ainsi que l’analyse exhaustive des sources de bruit et de biais 
induites par le laser sur nos mesures. Dans la dernière partie, j’utilise cette caractérisation pour prévoir 
les performances du lidar DIAL associé à cette nouvelle source laser. 

Publication associée : J. Lahyani, J. Le Gouët, F. Gibert, and N. Cézard, "2.05-µm all-fiber laser source 
designed for CO2 and wind coherent lidar measurement," Appl. Opt., AO 60, C12–C19 (2021). 

 

Partie 2.1 Amplification MOPA dans des fibres optiques 
 

Le terme MOPA (Master Oscillator Power Amplifier) désigne un type d’architecture laser où un 
rayonnement de faible intensité (issu d’un laser appelé oscillateur maitre) est amplifié par un ou 
plusieurs étages d’amplification optique en régime continu ou impulsionnel. Le terme MOFA (Master 
Oscillator Fiber Amplifier) désigne un MOPA constitué de fibre optique. La Figure 2-1 représente une 
architecture MOPA injectée par un laser continu puis amplifié en régime impulsionnel.  

 

Figure 2-1: Schéma d'une architecture laser en configuration MOPA 

Dans une architecture fibrée, le milieu à gain est une fibre optique dont le cœur est dopé aux terres-rares. 
Le signal se propage dans le cœur et le pompage optique est assuré par un rayonnement laser qui est 
guidé, soit dans le cœur (guidage monomode), soit dans la gaine (guidage multimode). Pour cette 
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deuxième méthode, l’utilisation de fibres à double gaine permet le guidage de la pompe [51]. Ces fibres 
à double gaine sont constituées d’un cœur dopé dont le diamètre est de quelques µm de diamètre pour 
assurer la condition de guidage monomode, entouré par une première gaine de silice non dopée avec un 
diamètre de quelques dizaines ou centaine de µm. Cette première gaine est elle-même entourée par une 
seconde gaine, de plus faible indice de réfraction, généralement obtenue par un polymère. L’intérêt 
principal de ces fibres à double gaine est de permettre l’utilisation de diodes laser de pompe à grande 
étendue géométrique (multimodes), plus puissantes que les diodes monomodes. Cependant ce pompage 
par la gaine implique un plus faible recouvrement entre faisceau de pompe et cœur dopé. Il requiert des 
longueurs de fibre plus importantes que pour un pompage par le cœur. 

Pour des applications comme les lidars en détection hétérodyne, il est important de générer un faisceau 
polarisé. L’utilisation de fibres optiques à maintien de polarisation (dites PMF pour « Polarization 
Maintaining Fiber ») dans une architecture MOFA permet de conserver l’état de polarisation tout au 
long de la fibre. La biréfringence des fibres optiques classiques (non-PM) est induite par les mouvements 
de distorsion de cette dernière. Ainsi, dans une fibre non-PM, la polarisation n’est pas maintenue. Des 
barreaux de contraintes sont ajoutés dans les fibres PM, rendant le milieu très biréfringent. Ainsi, le 
couplage des modes séparés en polarisation est rendu très inefficace et la polarisation est maintenue [52].  

Cette architecture fibrée présente plusieurs avantages comparée aux architectures laser en espace libre : 

- fonctionnement monomode/mono-fréquence facile à mettre en œuvre, 
- flexibilité d’utilisation (durée d’impulsion, fréquence de répétition, etc), 
- faible sensibilité aux vibrations et aux variations de température. 

 

2.1.1 Injection 
L’injection consiste à générer un rayonnement de faible puissance, le plus souvent en régime continu, 
dont les propriétés optiques sont adaptées à l’application visée. Tout l’enjeu du MOPA est de maintenir 
ces performances tout en augmentant significativement la puissance laser. On peut citer trois types 
d’injecteurs : 

- les diodes laser à semi-conducteur (DFB, DBR, ECDL), 
- les lasers à fibres, 
- les lasers en cavité espace libre.  

On privilégiera le plus souvent des injecteurs fibrés, plus robustes, et plus faciles à intégrer dans un 
système. Les diodes laser sont souvent privilégiées pour la facilité de mise en œuvre et leur compacité. 
Nous verrons par la suite qu’à 2µm, il est parfois nécessaire de considérer l’utilisation de laser fibrés 
pour atteindre une meilleure finesse spectrale. 

L’asservissement en longueur d’onde d’un MOPA peut être réalisé directement via l’injecteur. Cela 
permet d’envisager un asservissement de la longueur d’onde indépendant des éléments d’amplification. 
La méthode communément utilisée est celle de Pound-Drever-Hall (PDH) [53] et a déjà été mise en 
œuvre pour une DFB à 2051nm [48]. Il a été montré que pour une mission DIAL spatiale une telle 
stabilisation est nécessaire [2]. 

 

2.1.2 Amplification  
Une fois couplé dans une fibre dopée, le faisceau de pompe est absorbé, induisant une inversion de 
population dans le cœur. Le milieu devient donc une réserve d’énergie pour le signal qui peut être 
amplifié par émission stimulée. 
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Figure 2-2: Diagramme d'énergie simplifié du Thulium dans la silice avec les processus d’émission et 
d’absorption. Seuls les quatre premiers niveaux sont représentés.  

La Figure 2-2 montre le diagramme d’énergie du thulium dans la silice. L’émission autour de 2µm se 
fait par désexcitation du niveau 3F4 vers le niveau 3H6. Le niveau 3F4, peut être peuplé par un pompage 
à 1.5µm ou 1.2µm ou bien en tirant parti d’un effet de relaxation croisée entre le niveau 3H4 et 3F4 par 
pompage à 790nm. Le processus de relaxation croisée est décrit sur la Figure 2-3. 

 

Figure 2-3: Mécanisme de relaxation croisée du Thulium pour un pompage autour de 790nm 

Ce schéma a été choisi pour les amplificateur fibrés décrits dans ce chapitre (hors amplificateur 
commercial), car le pompage par des diodes laser à 790 nm permet de simplifier notablement 
l’architecture laser.  

Pour tout amplificateur, le phénomène d’émission spontanée génère un rayonnement hors de la longueur 
d’onde d’injection. Dans le cadre des amplificateurs à fibre, la fraction de l’émission spontanée qui est 
guidée dans le cœur est amplifiée (en anglais Amplified Spontaneous Emission, ASE). Par définition, 
l’ASE est un rayonnement non polarisé. Pour une mesure lidar, notamment par détection directe, l’ASE 
peut représenter une source de bruit non négligeable. Ce phénomène est largement atténué dans des 
amplificateurs solides qui ne guident pas l’émission spontanée.  

Pour un amplificateur en simple passage, on peut écrire pour la puissance P le long de la fibre [54]: 

 
1

𝑃𝑃(𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 2𝛼𝛼 =
2𝛼𝛼0

1 + 𝑃𝑃(𝑑𝑑)
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒

 2.1 
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Avec α le coefficient d’amplification, α0 le coefficient d’amplification non saturé et Psat la puissance de 
saturation qui peut s’exprimer [55]:  

 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒 =
𝐴𝐴. ℎ. 𝜈𝜈

Γ. τ. (σ12 + σ21)
 2.2 

Avec A l’aire du cœur, h la constante de Planck, ν la fréquence, Γ le facteur de recouvrement du mode 
avec le cœur, τ le temps de vie des ions dans le niveau excité, σ12 et σ21 les sections efficaces d’absorption 
et d’émission. 

Le gain non saturé G0 (aussi appelé gain petit signal) s’écrit : 

 ln(𝐺𝐺0) = 2𝛼𝛼0𝐿𝐿 2.3 

Le gain G de l’amplificateur ne peut cependant pas s’écrire analytiquement en intégrant α car il varie 
avec la puissance P. Cependant, la puissance injectée, la puissance de sortie, le gain et la puissance de 
saturation sont liées par les relations suivantes [54]: 

 
𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒

=
1

𝐺𝐺 − 1
ln �

𝐺𝐺0
𝐺𝐺
� 2.4 

 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒

=
𝐺𝐺

𝐺𝐺 − 1
ln �

𝐺𝐺0
𝐺𝐺
� 

2.5 

Le gain petit-signal G0 est imposé par la puissance de pompe et les paramètres physiques de la fibre 
optique (section efficace, temps de vie, longueur de la fibre, etc). La Figure 2-4 illustre le gain en 
fonction de la puissance injectée. 

 

Figure 2-4: Gain en fonction de la puissance signal injectée pour différentes valeurs de G0 dans une fibre de 1m 
et une puissance de saturation de 600mW. 

Le gain G0 constitue le gain maximum, obtenu tant que l’inversion de population n’est pas saturée. Par 
ailleurs, si le signal injecté PIN est grand devant la puissance de saturation, la transition laser est 
« blanchie », la puissance signal est en grande partie transmise et le gain tend vers 1. 

Ainsi, le gain d’un amplificateur est plus important si le signal injecté est inférieur à la puissance de 
saturation et donc plus efficace. Cependant, dans ce régime non saturé, le signal amplifié est plus 
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sensible aux variations de puissance du signal injecté et de la pompe. Aussi, un amplificateur en régime 
saturé est plus stable.  

Les variations de température dans la fibre dopée peuvent aussi causer des variations de puissance. 
Plusieurs paramètres déterminant le gain d’amplification varient en fonction de la température, 
notamment les sections efficaces d’interaction (absorption et émission) [56,57] et le taux de relaxation 
non-radiative [58]. Or une variation d’absorption ou d’émission peut à son tour entraîner une variation 
de température. Pour réduire l’influence de ces effets en chaîne sur la stabilité de puissance, il est à 
nouveau préférable de choisir un régime de gain saturé (PIN>PSat), au prix d’un gain plus faible.  

 

2.1.3 Effets non-linéaires 
Dans les amplificateurs fibrés, les effets non-linéaires peuvent constituer une limitation pour la montée 
en puissance. Dans le régime spectral et temporel de la mesure DIAL/Doppler, l’effet Brillouin stimulé 
limite la puissance crête de la source fibrée, tandis que le mélange à quatre ondes peut dégrader la pureté 
spectrale. 

2.1.3.1 Diffusion Brillouin stimulée et méthode de suppression 

Diffusion Brillouin 
La diffusion Brillouin stimulée est un effet non linéaire d’ordre trois. Il se manifeste par la rétrodiffusion 
d’une fraction de la puissance injectée dans la fibre, avec une fréquence optique décalée vers les basses 
fréquences, de quelques GHz par rapport à l’onde signal.  

Dans l’état initial, l’agitation thermique du milieu génère des ondes de pression (ondes acoustiques) 
dans toutes les directions. Ces ondes acoustiques induisent des modulations d’indice de réfraction, qui 
peuvent être assimilées à des réseaux de Bragg mobiles, susceptibles de réfléchir une fraction de l’onde 
optique injectée. L’onde diffusée subit un décalage en fréquence équivalent à la vitesse de propagation 
de l’onde acoustique par effet Doppler. L’onde diffusée est appelée onde signal, tandis que l’onde 
optique initiale est dénommée onde pompe (à ne pas confondre avec le faisceau de pompage qui génère 
l’inversion de population). Si l’onde acoustique est co-propagative avec l’onde pompe, l’onde signal est 
décalée vers les basses fréquences (onde Stokes). Si l’onde acoustique est contra-propagative avec 
l’onde pompe, l’onde signal est décalée vers les hautes fréquences (onde anti-Stokes).  

La conservation de l’énergie et l’accord de phase lors de la diffusion Brillouin imposent les relations 
suivantes : 

 𝜔𝜔𝑝𝑝 = 𝜔𝜔𝑎𝑎 ± Ω 2.6 

 𝒌𝒌𝑝𝑝 = −𝒌𝒌𝑎𝑎 ± 𝒒𝒒 2.7 

où les indices p et s représentent respectivement la pompe (faisceau incident) et le signal (ondes Stokes 
ou anti-Stokes). ω et Ω la pulsation des ondes électromagnétiques et acoustique et k et q le vecteur 
d’onde des ondes électromagnétiques et acoustique. La diffusion Brillouin stimulée (SBS pour 
Stimulated Brillouin Scatering) provient alors de l’interférence entre l’onde Stokes (signe positif) et 
l’onde signal dans le milieu. Par électrostriction, cette superposition renforce l’amplitude de l’onde 
acoustique initiale et donc l’efficacité de la diffusion, initiant un cycle d’augmentation des amplitudes 
de l’onde rétrodiffusée et de l’onde acoustique. Dans le cas de l’onde Stokes, la puissance injectée peut 
ainsi être intégralement rétrodiffusée. 

Pour l’onde anti-Stokes (signe négatif dans les équations 2.6 et 2.7), on peut montrer que la puissance 
est au contraire atténuée [59], et que cette composante peut être négligée. 
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L’évolution spatiale des amplitudes des ondes pompe et signal est régie par un système d’équations 
couplées. Dans le régime où l’amplitude de l’onde signal reste négligeable par rapport à celle de la 
pompe, c’est-à-dire où la pompe n’est guère atténuée, la résolution de ces équations montre que la 
puissance signal augmente de façon exponentielle [60]. Lorsque la puissance de pompe excède une 
valeur définie comme la puissance seuil SBS, la conversion d’énergie de la pompe vers le signal n’est 
plus négligeable. Pour des fibres optiques standards, de longueur inférieure à quelques km, la définition 
de la puissance seuil communément utilisée est la suivante [60] : 

où Aeff est l’aire effective du guidage dans la fibre, Leff sa longueur effective et GB le gain Brillouin. 

Pour réaliser un amplificateur à fibre efficace, il est inutile de générer une puissance supérieure à Pseuil, 
puisque cette puissance est alors rétrodiffusée. Concernant l’influence des dimensions de la fibre, on 
comprend aisément que plus l’aire est grande, plus l’intensité du faisceau dans la fibre diminue et plus 
haute sera la puissance de seuil. De la même manière, on peut augmenter Pseuil en tâchant de réduire la 
longueur de fibre. 

Augmentation de la limite Brillouin 
Pour notre application, la diffusion Brillouin limite la puissance des amplificateurs à fibres et donc la 
portée du lidar. On cherche donc à diminuer son efficacité pour augmenter la puissance de seuil. 
Différentes méthodes d’augmentation du seuil Brillouin sont décrites dans [60], qui consistent en 
général à réduire la longueur d’interaction entre l’onde Stokes et l’onde incidente. Par exemple on peut 
élargir spectralement le faisceau de pompe ou diminuer la durée d’impulsion, de façon à réduire le 
recouvrement entre les ondes optiques et acoustique, ce qui revient à détériorer l’accord de phase entre 
les ondes. En revanche l’augmentation du seuil de diffusion Brillouin se fait alors au détriment des 
propriétés spectrales du signal.  

D’autres méthodes proposent de modifier longitudinalement les propriétés de la fibre (gradient de 
température ou de contrainte mécanique par exemple). Ainsi, on modifie la vitesse de propagation de 
l’onde acoustique dans la fibre ce qui élargi le spectre de l’onde Stokes. L’interaction avec l’onde 
acoustique est donc plus faible et Pseuil augmente. Dans notre source, la fibre du dernier étage 
d’amplification est enroulée sur un cylindre qui applique une contrainte mécanique longitudinale sur la 
fibre.  Les détails sur la mise en œuvre et les performances de cette méthode sont exposés dans [61,62]. 

2.1.3.2 Mélange à quatre ondes 

Le mélange à quatre ondes est également un phénomène non-linéaire d’ordre trois. Il intervient lorsqu’au 
moins deux composantes spectrales sont simultanément présentes dans un milieu de sensibilité d’ordre 
trois non nulle.  

Le commutateur optique (noté OS pour Optical Switch sur la Figure 1-6), indispensable à la mesure 
DIAL, présente une « faible » extinction (environ 20dB), ce qui engendre la présence simultanée dans 
les amplificateurs des longueurs d’onde λON et λOFF. Au regard de l’importance de la pureté spectrale du 
laser pour l’application DIAL, il est alors nécessaire de s’intéresser au mélange à quatre ondes.  

On écrit la polarisation non-linéaire : 

 𝑃𝑃(3)(𝑡𝑡) = χ(3)𝐸𝐸3(𝑡𝑡) 2.9 

L’effet se manifeste par la génération de nouvelles composantes spectrales formées de combinaison 
linéaire des fréquences initiales. Pour un couple de fréquences υ1, υ2 on aura en particulier les 

 𝑃𝑃seuil =
21.𝐴𝐴eff
𝐿𝐿eff.𝐺𝐺𝐵𝐵

 2.8 
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composantes spectrales supplémentaires : υ3=2.υ1-υ2 et υ4=2.υ2-υ1. Comme nous l’avons vu dans le 
Chapitre 1, la pureté spectrale est source de biais pour la mesure DIAL. Je discuterai dans la partie 
2.3.3.2 comment le mélange à quatre ondes est susceptible de limiter les performances de la mesure 
DIAL. 

2.1.3.3 Auto-modulation de phase 

L’auto-modulation de phase, appelée Self Phase Modulation en anglais (SPM), est un phénomène non-
linéaire ayant pour effet la modification du spectre optique d’une impulsion [63]. En se propageant, 
l’impulsion laser induit une modification de l’indice optique du milieu par effet Kerr. Cette variation de 
l’indice optique peut s’écrire de la manière suivante : 

 𝑛𝑛(𝑡𝑡) = 𝑛𝑛0 + 𝑛𝑛2. 𝐼𝐼(𝑡𝑡) 2.10 
Où n est l’indice optique, n0 est l’indice optique linéaire, n2 l’indice optique non-linéaire et I l’intensité 
du faisceau. Cette variation de l’indice optique entraine un décalage non-linéaire de la phase instantanée 
du champ (en plus de sa variation linéaire). La fréquence instantanée peut s’exprimer de la manière 
suivante : 

 𝜔𝜔(𝑡𝑡) =
𝑑𝑑𝜙𝜙(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝜔𝜔0 −
2𝜋𝜋𝐿𝐿
𝜆𝜆

.
𝑑𝑑𝑛𝑛(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

 2.11 

Où ω est la fréquence instantanée, ϕ la phase, ω0 la fréquence de la porteuse, L la distance sur laquelle 
se propage l’impulsion et λ la longueur d’onde. La SPM est souvent caractérisée par l’apparition de 
bande latérales sur le spectre optique comme représenté sur la Figure 2-5. 

 

Figure 2-5 : Principe de l’auto-modulation de phase. (a) Profil temporel de l’impulsion. (b) Variation induite 
par effet Kerr de la fréquence instantanée de l’impulsion en fonction du temps. (c) Spectre optique de 

l’impulsion avant et après auto-modulation de phase 

On notera que dans un amplificateur, la déformation temporelle de l’impulsion peut engendrer une 
variation non symétrique de l’indice optique et ainsi un spectre optique non symétrique [64]. 

 

Partie 2.2 Caractérisation d’une source laser préexistante 
 

La source laser préexistante à ma thèse est décrite sur le schéma suivant. 
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Figure 2-6: Source laser fibrée initiale (E.Lucas – 2014  [62]). TDFA : Thulium Doped Fiber Amplifier, MAO : 
Modulateur Acousto-Optique, ASE : Amplified Spontaneous Emission, SBS: Stimulated Brillouin Scattering. Le 

“cornet” à droite avant le passage en espace libre représente un collimateur fibré. 

Sur ce schéma, le premier amplificateur est nommé « TDFA2 ». La raison vient du fait que par la suite 
cette architecture à trois étages va devenir une architecture à quatre étages. Les trois amplificateurs 
montrés ici seront tous utilisés mais avec l’ajout d’un amplificateur en amont.  

L’ensemble des caractéristiques fondamentales pour une application lidar en détection hétérodyne sont 
satisfaites. En effet, la structure MOPA utilisée offre deux possibilités pour un accès à un OL : soit 
directement à la sortie de l’injecteur laser soit à la sortie du premier amplificateur (TDFA2). Le 
Modulateur Acousto-Optique (MAO) permet de former les impulsions et également d’ajouter la 
fréquence d’offset (ici fixée à 80MHz). Ensuite, deux amplificateurs impulsionnels permettent la montée 
en puissance de la source. Dans le dernier étage, un système d’étirement de la fibre permet d’augmenter 
le seuil Brillouin.  

Cependant, certaines caractéristiques de la source n’étaient pas optimales ou évaluées pour une mesure 
lidar hétérodyne. Dans les sous-parties suivantes, je détaille l’ensemble des aspects sur lesquels j’ai dû 
intervenir.  

 

2.2.1 Injection 
Par principe, une mesure de concentration par lidar DIAL requiert l’émission d’au moins deux faisceaux 
lasers, l’un à résonance de la transition moléculaire étudiée (λON), et l’autre hors résonance (λOFF). Dans 
sa version initiale, la source était injectée par une diode laser unique, ne permettant pas de produire les 
longueurs d’onde λON et λOFF.  

Par ailleurs, nous avons analysé les propriétés des injecteurs dans la perspective des mesures lidar DIAL 
et Doppler. Comme nous l’avons vu dans le premier chapitre, la largeur spectrale du laser est cruciale 
pour limiter la bande d’intégration du signal hétérodyne. La valeur optimale est atteinte si la largeur de 
l’injecteur est négligeable devant l’élargissement spectral induit par l’impulsion. Pour les diodes laser 
utilisées ici (Distributed Feed Back, DFB) la largeur spectrale est de l’ordre de 2 MHz. Cette valeur est 
donc optimale pour des durées d’impulsion inférieures à 20ns (soit une largeur supérieure à environ 
20MHz). Cependant pour des impulsions plus longues, les alternatives existantes à ce jour sont soit très 
onéreuses (External Cavity Laser Diode – ECDL par exemple), soit moins robustes et plus difficiles 
d’utilisation (laser fibré). On considèrera donc ce point comme une perspective d’amélioration pour la 
suite ne relevant pas directement de l’architecture du laser. 

Il a fallu d’autre part mesurer le bruit d’intensité des injecteurs. Pour ce faire, nous avons mesuré la 
Densité Spectrale de Puissance (DSP) du signal issu d’une photodiode sous éclairement, puis nous avons 
évalué toutes les sources de bruit (bruit de photon et bruit de détection principalement). D’après le 
Chapitre 1, on peut écrire : 
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 𝐵𝐵𝐼𝐼𝑁𝑁 =
𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒 − 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝑎𝑎ℎ𝑡𝑡𝑒𝑒 − 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑆𝑆2.𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂2
 2.12 

 

Autour de la fréquence MAO, le RIN est d’environ -170dB/Hz. Dans le Chapitre 1, j’ai montré que cette 
caractéristique a un impact négligeable sur la mesure DIAL. 

En ce qui concerne la puissance optique de l’injecteur, elle doit être assez grande pour fournir un OL 
d’environ 1 mW sur la photodiode de la détection hétérodyne. Or le coupleur qui collecte l’OL et le 
signal rétrodiffusé transmet 90% du signal (très faible), et 10% de l’OL. La puissance requise pour l’OL 
est donc d’au moins 10 mW, alors que les diodes laser d’injection ne délivrent que quelques mW. 

L’OL ne peut donc pas être prélevé directement à la sortie de l’injecteur, mais un étage d’amplification 
continue peut être mis en œuvre en amont du coupleur séparant signal et OL. Cet étage de pré 
amplification devant fournir la référence à la détection cohérente (OL), la stabilité de puissance à court 
et moyen termes doit être le plus proche possible de celle de l’injecteur. 

 

2.2.2 Amplificateur continu 
L’amplificateur continu initial est décrit sur la Figure 2-7. 

 

Figure 2-7: Schéma du TDFA2 dans sa version initiale (2014). L'injecteur est une diode DFB (Distributed Feed-
Back) de 4mW. Deux barres obliques : connexion manuelle des fibres, rectangle avec une flèche : isolateur, 

rectangle plein : combineur, cercle plein : soudure. 

Comme pour tous les autres étages d’amplification, les faisceaux de pompe à 793nm sont couplés avec 
un coupleur multimode dans la gaine (diamètre 130µm) de la fibre dopée, et le signal est couplé dans le 
cœur (diamètre 6µm). La puissance de pompe est de 6W et permet d’obtenir un gain petit signal G0 de 
24dB. Le signal en entrée de la fibre dopée est de 3mW. A la longueur d’onde signal, la puissance de 
saturation PSat (définie dans la partie 2.1.2) de cette fibre est de 220mW, donc l’amplificateur fonctionne 
en régime non saturé. 

J’ai pu observer que cet amplificateur était sujet à des variations importantes de puissance. Pendant les 
premières minutes de fonctionnement la puissance chute de 40% puis oscille avec une amplitude de 20% 
autour de 600mW. En réduisant la puissance de pompe d’un facteur 2 (à 3W), l’amplitude des variations 
est réduite à 10% pendant les premières minutes puis à 5% ensuite.  

Des variations de puissance importantes seraient problématiques dans les étages d’amplification 
suivants, où la puissance crête est proche du seuil de diffusion Brillouin. Or un dépassement régulier de 
ce seuil peut endommager les composants de la source. Une fluctuation de puissance du TDFA2 poserait 
aussi problème pour la puissance OL dirigée sur le détecteur qui doit être maitrisée pour ne pas dépasser 
la puissance de dommage de la photodiode. 
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Par ailleurs nous avons constaté que le bruit d’intensité relative (RIN) de l’OL est dégradé en sortie de 
l’étage TDFA2. Dans la bande spectrale d’analyse (80+/-30MHz), j’ai mesuré une amplitude de RIN 
d’environ -150dB/Hz en sortie d’amplificateur (Figure 2-8), au lieu de -170dB/Hz pour l’injecteur.  

 

Figure 2-8: RIN du TDFA2 en régime continu 

Or cette augmentation du RIN dégrade le CNR de 6dB (Chapitre 1), et le RIN devient le bruit dominant 
en détection hétérodyne. La dégradation du RIN dans l’étage TDFA2 peut s’expliquer par le niveau 
important d’ASE dans cet amplificateur à fort gain, car l’OL interfère avec l’ASE. Les composantes 
spectrales de l’ASE proches de la longueur d’onde de l’OL produisent un bruit d’intensité par battement 
interférométrique dans le domaine des radio fréquences. Afin de déterminer la variance de bruit induite 
par l’interaction OL-ASE, j’utilise la description mathématique des références [55,65] : 

 𝜎𝜎𝑂𝑂𝑂𝑂−𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴2 [𝜈𝜈1; 𝜈𝜈2] = 4.𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂 .𝑃𝑃𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴[𝜈𝜈𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝜈𝜈1; 𝜈𝜈𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝜈𝜈2] . 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒2  2.13 

où σ²OL-ASE est la variance du battement ASE-OL (A²/Hz) dans la bande de fréquence [ν1 ; ν2], POL la 
puissance de l’OL (W), PASE[νOL+ ν1 ; νOL+ ν2] la densité spectrale de puissance (DSP) d’ASE dans la 
bande spectrale [νOL+ ν1 ; νOL+ ν2] (W/Hz) et Sdet la sensibilité du détecteur (A/W). La DSP PASE[νOL+ 
ν1 ; νOL+ ν2]  peut s’exprimer en faisant apparaître la puissance d’ASE totale (mesurable avec un 
analyseur de spectre) : 

 𝑃𝑃𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴[𝜈𝜈𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝜈𝜈1; 𝜈𝜈𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝜈𝜈2] = 𝑃𝑃𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴 .𝐵𝐵𝑡𝑡−1. 𝑟𝑟 2.14 

où Bo est la largeur spectrale de l’ASE (Hz) et r le ratio entre les puissances d’ASE au pic d’émission de 
l’ASE et proche de la fréquence OL. Les grandeurs Bo et r sont représentés sur la Figure 2-9. En 
introduisant le ratio ξ=PASE/POL, on peut réécrire la variance de bruit en faisant apparaitre les paramètres 
mesurables depuis le spectre optique de l’OL : 

 𝜎𝜎𝑂𝑂𝑂𝑂−𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴2 [𝜈𝜈1; 𝜈𝜈2] = 4. 𝜉𝜉.𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂2 .𝐵𝐵𝑡𝑡−1. 𝑟𝑟. 𝑆𝑆2 2.15 
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Figure 2-9: Spectre du TFDA2 en échelle logarithmique (principale) et linéaire (secondaire). 

En considérant cette contribution du battement OL-ASE comme un bruit au même titre que le bruit de 
photon, le RIN et le bruit électronique, on peut alors écrire pour le bruit d’intensité total : 

 𝜎𝜎𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2 = �𝐵𝐵𝐼𝐼𝑁𝑁𝑑𝑑𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟 + 𝐵𝐵𝐼𝐼𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂−𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴�𝑆𝑆𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒2 .𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂2  2.16 

avec 

 𝐵𝐵𝐼𝐼𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂−𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴 = 4. 𝜉𝜉. 𝑟𝑟.𝐵𝐵𝑂𝑂−1 2.17 

Dans le Tableau 2-1 sont répertoriées les valeurs mesurées depuis la Figure 2-8 pour estimer le 
RINOL- ASE ainsi que le RIN total (RINOL-ASE + RINinjecteur) mesuré à partir de la DSP du signal reçu par 
une photodiode (Eq.2.12). 

Tableau 2-1: Paramètres pour le calcul du RIN issue de l'interaction OL-ASE du TDFA2 

Paramètres Valeur 
ξ 0.19% 

BO 3.15 THz (42 nm) 
r 0.25 

RINOL-ASE calculé depuis 
Eq.2.17 -152 dB/Hz 

RINOL-ASE +RINinjecteur 
calculée depuis Eq.2.12 -152 dB/Hz 

Pertes induites sur le CNR 
(d’après Chapitre 1) -6 dB 

 

Etant donné que le RIN est dominé par le bruit issu de l’interaction OL-ASE, on peut dire que 
𝐵𝐵𝐼𝐼𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂−𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝐼𝐼𝑁𝑁𝑑𝑑𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟 ≈ 𝐵𝐵𝐼𝐼𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂−𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴 ≈ 𝐵𝐵𝐼𝐼𝑁𝑁. Ainsi, la mesure du RIN depuis Eq.2.12 est 
équivalente à celle de Eq.2.17.  

Les deux méthodes de mesure donnent le même résultat, ce qui confirme que l’ASE, dans cet étage, 
dégrade notablement le CNR.  

Ainsi, il est donc essentiel de limiter au maximum le niveau d’ASE de l’amplificateur qui fournit l’OL 
ou, à minima, de limiter la puissance spectrale d’ASE autour de la longueur d’onde signal. Dans [55], 
l’interaction ASE-ASE est également décrite comme un bruit d’intensité au même titre que le battement 
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OL-ASE. On pourra la considérer négligeable dans notre cas car la puissance de l’OL est très grande 
devant celle de l’ASE. 

 

2.2.3 Mise en forme des impulsions 
La mise en forme des impulsions se fait avec un Modulateur Acousto-Optique (MAO). Un MAO est 
constitué d’un cristal dans lequel est produite une onde acoustique qui génère un réseau d’indice épais. 
Au passage d’une onde électromagnétique, celle-ci est diffractée selon les conditions de Bragg. Le 
réseau de diffraction formé par l’onde acoustique est mobile et induit donc sur le signal diffracté une 
variation de la fréquence. A l’ordre un de diffraction, la différence de fréquences correspond à la 
fréquence de l’onde acoustique par conservation de l’énergie et du moment cinétique. En modulant 
l’amplitude de l’onde acoustique, il est possible de façonner des impulsions. 

Lors des premiers tests lidar en détection hétérodyne, j’ai pu remarquer un signal parasite (un 
« rebond ») environ 3µs après l’impulsion principale, environ 50dB plus faible que le signal principal. 
Ce rebond est problématique car il est réfléchi par les optiques du télescope puis couplé dans la voie 
réception. Il génère une « zone aveugle » à une distance de 400m (correspondant à un délai de 3µs). Ce 
signal parasite est généralement attribué au MAO dont l’extinction en régime continu est supérieure à 
70dB, mais est réduite à 50dB en régime impulsionnel. Dans le MAO, l’onde acoustique est générée par 
un élément piézo-électrique puis se propage dans le cristal jusqu’à un élément absorbant qui doit limiter 
la réflexion de l’onde acoustique. Cependant, une petite fraction est tout de même réfléchie, qui génère 
une nouvelle impulsion très atténuée par rapport au signal principal. 

 

2.2.4 Amplificateurs impulsionnels 
La partie amplification impulsionnelle était initialement décomposée en deux étages. Le premier est 
constitué d’une fibre similaire à celle utilisée dans l’amplificateur continu, avec un seuil SBS d’environ 
70W (Figure 2-10). La puissance de saturation est de 600mW et l’amplificateur est injecté par environ 
200mW de puissance crête (régime non saturé). Le pompage est contra-propagatif. Ce choix est justifié 
par le fait que la puissance en configuration co-propagatif est moins stable, et présente un effet laser 
parasite au pic de gain [62]. Le montage contra-propagatif permet de mieux saturer l’amplificateur et 
ainsi de le rendre plus stable mais il génère également une forte proportion d’ASE (~50%). Pour limiter 
la proportion d’ASE injectée dans le dernier étage, un filtre de Bragg associé à un circulateur est 
positionné en amont, et permet de réduire la proportion d’ASE à 0.5%.  

 

Figure 2-10: Schéma du TDFA3. Les puissances affichées sont en puissance crête (Pc). HR-FBG: High-
Reflectivity Fiber Bragg Gratting, ASE: Amplified Spontaneous Emission 

De la même manière que pour le TDFA2, le TDFA3 présentait initialement des instabilités de puissance 
attribuées à l’échauffement de la fibre qui est pompée avec 8.5W, en régime non saturé. La stabilité de 
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puissance de cet amplificateur ne peut pas être directement mesurée car la sortie est soudée. Cependant, 
en laissant éteint le TDFA4, on peut observer à sa sortie les variations de TDFA3. J’ai pu mesurer une 
variation de la puissance de 30% après 5min de fonctionnement. En sortie du circulateur, la puissance 
crête des impulsions est de 30W.  

Le dernier étage TDFA4 est constitué d’une fibre LMA (Large Mode Area) ainsi que d’un système 
d’étirement longitudinal de la fibre afin d’augmenter le seuil Brillouin (Figure 2-11). Le TDFA4 a une 
puissance de saturation de 3.3W et est injecté par 15W crête (régime saturé). Le pompage est co-
propagatif et permet de limiter la puissance d’ASE qui ne pourrait pas être filtrée ici (niveaux de 
puissance trop important et nécessité de limiter au maximum la longueur de fibre). La fibre LMA a un 
cœur de 25µm de diamètre pour réduire l’intensité dans la fibre. Le seuil Brillouin est ainsi porté à 
500W. L’étirement de la fibre permet d’augmenter le seuil Brillouin à plus de 800W.  

Au début de ma thèse, la durée d’impulsion retenue était de 100 ns ce qui correspond à une énergie de 
80µJ par impulsion. Ce dernier amplificateur est saturé et permet donc de limiter en partie les instabilités 
des amplificateurs précédents. Cependant, j’ai pu mesurer des variations de puissance de l’ordre de 20% 
qui résultent probablement des instabilités des TDFA2 et TDFA3. 

 

Figure 2-11: Schéma du TDFA4. La courbe verte en dessous de la fibre dopée représente le gradient de 
contrainte pour l’augmentation du seuil Brillouin. SBS : Stimulated Brillouin Scatering 

La fibre dopée était ensuite soudée à une fibre passive à laquelle était adaptée un collimateur de focale 
7mm. Le faisceau signal présentait alors un diamètre de 1mm à 1/e². Ce système n’est en soit pas limitant 
mais non modulable. Or, pour maximiser le rendement hétérodyne, les faisceaux signal et OL doivent 
avoir la même taille. Le faisceau OL est issu d’une fibre monomode classique dont le mode fondamental 
à un diamètre de 8.6µm. Considérant la divergence du faisceau, mettre en forme le faisceau OL avec un 
diamètre de 1mm demanderait l’utilisation d’une lentille avec une focale de 3mm. Une focale aussi 
courte n’est pas disponible commercialement avec une monture de connectorisation pour fibre optique 
(plus simple et plus robuste de mise en œuvre). 

  

2.2.5 Bilan 
Les limitations, étage par étage, de la source laser disponible au début de ma thèse sont listées dans le 
Tableau 2-2. 
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Tableau 2-2: Bilan des problématiques rencontrées dans la source laser initiale [62] pour une application lidar 
en détection hétérodyne 

Etage Limitations Cause 

Injection 
Longueur d’onde unique  

Puissance insuffisante pour alimenter l’OL TDFA2 non saturé, avec 
beaucoup d’ASE 

TDFA2 

Puissance fluctuante (de 1W à 600mW 
pendant les premières minutes) 

Instabilité de 20% 

Échauffement de la fibre (forte 
puissance de pompe) 

RIN élevé (-150dB/Hz) Interaction OL-ASE dominante 
dans le RIN 

MAO Impulsion parasite Rebond acoustique dans le 
MAO 

TDFA3 Instabilité de puissance (30%) Fort niveau de pompage 

TDFA4 Instabilité de puissance (20%) Instabilités des amplificateurs 
précédents 

Interface espace 
libre 

Non modulable 
Taille de faisceau inadaptée 

 

 

En conclusion, la source laser dans son état initial n’est pas directement utilisable. D’une part, le RIN 
élevé en sortie de l’étage d’amplification continue (TDFA2) ne permet pas d’y prélever l’OL. D’autre 
part les fluctuations de puissance peuvent affecter les mesures lidar. Or ces deux effets sont des 
conséquences du gain élevé dans les premiers étages du MOFA dans sa configuration initiale (Figure 
2-6). 

  

Partie 2.3 Mise en œuvre d’un laser fibré à 2.05µm pour la télédétection 
du CO2 atmosphérique 

 

Dans la partie précédente, j’ai listé les points limitants de la source laser initiale pour une application 
DIAL en détection hétérodyne. Dans cette partie je présente les modifications apportées en les justifiant 
à partir des résultats du Chapitre 1. Ensuite je détaille les caractéristiques pertinentes de cette nouvelle 
source et les performances théoriques du lidar qui peuvent en être déduites. 

 

2.3.1 Modifications apportées et caractérisation 

2.3.1.1 Injection 

Depuis la fin de la thèse portant sur la version initiale de la source d’impulsions laser à 2050 nm en 
2014, sont arrivées sur le marché des diodes laser type DFB délivrant plus de 10mW avec des propriétés 
spectrales et de RIN identiques à celles mentionnées dans la partie précédente (respectivement de 2MHz 
et -170dB/Hz). J’ai donc d’abord remplacé la diode laser initiale par deux nouvelles diodes de 10 mW 
chacune accordable sur environ 1.6 nm autour de la raie d’absorption R30. Cependant cette puissance 
de 10mW n’est toujours pas suffisante pour fournir l’OL. Le recourt à un OL amplifié reste donc justifié. 
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Un interrupteur optique (ou switch optique, SO) a également été ajouté et caractérisé. Les pertes totales 
entre les DFB et le premier amplificateur sont de 2dB (6mW transmis) et l’isolation sur chacune des 
voies (cross-talk isolation en anglais) est supérieure à 20dB.  

Le temps de commutation est d’une centaine de ns et la fréquence de répétition maximum est de 100kHz 
(spécification constructeur). Or la puissance crête maximale est atteinte pour une fréquence de répétition 
de 20 kHz. Ainsi le switch optique permet de commuter la longueur d’onde tir à tir. 

2.3.1.2 Amplification continue – OL 

Les deux problématiques décrites dans la partie précédente concernant l’amplification continue sont 
liées. En effet la variation d’efficacité de l’amplificateur est induite par les variations de température de 
la fibre, elles-mêmes favorisées par une forte puissance de pompe (cf Figure 2-4). Le taux d’ASE 
augmente avec le gain de l’amplificateur, donc avec la puissance de pompe. Une solution est donc de 
limiter le gain de cet amplificateur. D’une part, cela permet de limiter la puissance de pompe et donc 
l’échauffement et d’autre part de réduire le taux d’ASE et donc le RIN.  

Conserver une architecture à 3 étages impliquerait d’augmenter le gain des amplificateurs 
impulsionnels. Cependant, nous avons vu qu’augmenter la puissance de pompe est une source 
d’instabilité en puissance. De plus, le TDFA3 est sujet à des oscillations parasites en raison du haut 
niveau d’ASE, il n’est donc pas envisageable d’augmenter son gain. C’est pourquoi j’ai ajouté un nouvel 
amplificateur (TDFA1) de gain plus faible et déplacé le TDFA2 (amplificateur initialement continu) 
après le MAO. Ainsi la nouvelle architecture est constituée de 4 étages d’amplification, dont trois en 
régime impulsionnel.  

 

Figure 2-12: Schéma du système de commutation des longueurs d’onde λON et λOFF (gauche) et TDFA1 (droite).  

Le TDFA1 a d’abord été un amplificateur réalisé à l’ONERA (données reportées dans l’article associé 
à la source fibrée [50]) puis a été remplacé par un amplificateur commercial. La puissance en sortie 
principale de l’amplificateur est de 270mW pour une puissance injectée de 6mW soit un gain de 17dB. 
L’OL est extrait par un coupleur 95:5 intégré à l’amplificateur, ce qui permet de délivrer une puissance 
de 15mW pour cette fonction.  La stabilité en puissance spécifiée par le constructeur est de 3% et a été 
vérifiée expérimentalement. 
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Figure 2-13: Comparaison des RIN autour de la fréquence MAO pour le TDFA2 (rouge) et le TDFA1 (bleu). Le 
TDFA2 est injecté par 3mW et émet 600mW, le TDFA1 est injecté par 6mW et émet 285mW. 

La Figure 2-13 illustre la comparaison entre le RIN en sortie du TDFA2, dans son fonctionnement 
continu initial, et le RIN en sortie du TDFA1. Le niveau d’ASE obtenu pour cet amplificateur est de 
0.05%.  

 

Figure 2-14: Spectre du TDFA1 comparé à celui du TDFA2 en régime continu. OSNR : Optical Signal to Noise 
Ratio 

On peut voir sur la Figure 2-14 que le rapport signal sur bruit optique (OSNR pour Optical Signal to 
Noise Ratio) du TDFA1 est meilleur que celui du TDFA2 (respectivement 62dB et 50dB). Le Tableau 
2-3 répertorie par ailleurs les paramètres nécessaires à l’estimation du RIN en présence d’ASE (Eq.2.17). 

Tableau 2-3 : Paramètres pour le calcul du RIN issue de l'interaction OL-ASE du TDFA1 

Paramètres Valeur 
ξ 0.05% 

BO 4.5 THz (60 nm) 
r 1 

RINOL-ASE  

(Eq.2.17) -163 dB/Hz 

RIN mesuré en sortie de 
TDFA1 (Eq.2.12) -163 dB/Hz 

Variation du CNR 
(d’après Chapitre 1) -1 dB 
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Comme pour le TDFA2, les deux méthodes de mesure du RIN donnent le même résultat. Le CNR est 
alors dégradé de 1dB avec cet amplificateur au lieu de 6dB avec le TDFA2.  

2.3.1.3 Pré-amplification impulsionnelle et filtrage des impulsions parasites  

Le TDFA2 est maintenant un amplificateur impulsionnel. Il est injecté par 100mW de puissance crête 
(sortie de MAO) et le seuil Brillouin est de 10W. La puissance de pompe de 2.2W (6W initialement) 
permet d’atteindre le seuil Brillouin. L’échauffement de la fibre est donc limité ce qui permet 
d’améliorer la stabilité en puissance. Aucune chute d’efficacité n’est observée après l’allumage et les 
fluctuations de puissance représentent moins de 5% de la valeur moyenne.  

Dans la partie 2.2.3, je relevé que l’extinction du MAO n’est pas satisfaisante. A ce jour, il n’existe pas 
de produit commercial avec une meilleure extinction. Aussi nous atténuons l’écho parasite issu du MAO 
en ajoutant un modulateur d’amplitude électro-optique (MEO). Ce modulateur a une extinction 
supérieure à 20dB et des temps de commutation courts devant la durée de l’impulsion. Temporellement, 
la transmission du MEO est une porte centrée sur l’impulsion principale produite par l’MAO. La Figure 
2-15 représente le chronogramme des éléments pilotés électroniquement ainsi que le signal laser.  

 

Figure 2-15: Signaux électroniques de commande du MAO et du MEO (rouge) et signal optique (bleu). La partie 
du signal optique en pointillé est atténuée par le MEO 

Le choix de l’emplacement du MEO après le TDFA2 est justifié par deux arguments. D’une part, les 
pertes induites par le MEO sont de l’ordre de 2dB et celles du MAO de 4dB. Si le MAO et le MEO 
étaient contigus, alors la puissance injectée dans le TDFA2 serait moins importante et nécessiterait de 
pomper plus fort pour atteindre une puissance crête de 10W. Cependant, comme mentionné au début de 
cette partie, le TDFA2 ne peut pas être pompé avec plus de 2.5W en régime impulsionnel pour éviter 
les oscillations parasites. Il est donc préférable que les pertes du MEO soient induites après 
l’amplificateur. D’autre part, l’amplificateur génère environ 15% d’ASE. La majeure partie de la 
puissance ASE est produite entre les impulsions, temps pendant lequel la fibre dopée est pompée de 
manière continue. Le positionnement du MEO après l’amplificateur permet d’atténuer cette ASE inter-
impulsion à moins de 2%. 

 

Figure 2-16: TDFA2 en configuration impulsionnelle avec le MEO pour filtrer les impulsions parasites 
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A ce niveau, nous avons également décidé de porter la durée des impulsions (initialement de 100ns) à 
200ns afin d’augmenter l’énergie par impulsion et donc d’obtenir un meilleur CNR, en acceptant de 
réduire la résolution spatiale (voir Chapitre 1). 

2.3.1.4 Amplification impulsionnelle 

Le TDFA3 est injecté avec une puissance crête de 6W (régime saturé – Psat = 600mW) soit 20 fois plus 
qu’avec l’architecture initiale. Cela permet de limiter la puissance de pompe du TDFA3 (3.5W au lieu 
de 8.5W pour atteindre le seuil Brillouin) et ainsi de limiter l’échauffement de la fibre dopée, les 
instabilités de puissance, la production d’ASE et d’éventuels effets laser parasites.  

Le TDFA4 n’a subi aucune modification mais la puissance injectée est plus stable que précédemment. 
Le seuil de diffusion Brillouin est atteint pour une puissance crête de sortie de 800W (soit une énergie 
de 160µJ pour des impulsions de 200ns). Cependant pour prévenir de l’échauffement de la fibre dopée 
et des diodes de pompe sur des temps de mesure longs, un point de fonctionnement de 120µJ, 200ns, 
20kHz a été choisi (Pc=600W, Pmoy=2.4W). La puissance de pompe est de 23W soit 3W de plus que 
pour des impulsions de 100ns. Je n’ai pas observé de variation de la stabilité de la puissance avec cette 
augmentation de la puissance de pompe. Pour la suite, l’ensemble des caractérisations ont été faites pour 
ce point de fonctionnement. Les TDFA3 et TDFA4 sont représentés sur la Figure 2-17 avec les 
puissances crêtes correspondantes pour l’architecture finale du laser fibré. 

 

Figure 2-17: Schéma des TDFA3 et TDFA4 

2.3.1.5 Accordabilité spectrale du laser 

La bande spectrale d’accordabilité de la source laser complète est limitée par la largeur du filtre de Bragg 
en amont du TDFA4. Sur la Figure 2-18 sont représentées : la bande d’accordabilité des DFB, la bande 
de transmission du filtre de Bragg (Fiber Bragg Grating - FBG) ainsi que les raies d’absorption du CO2 
et de la vapeur d’eau dans une atmosphère standard pour 2km de propagation.  

 

Figure 2-18: Transmission horizontale du CO2 (rouge) et de H2O (bleu) pour une propagation de 2 km dans une 
atmosphère standard. Le fond blanc représente la bande spectrale d’accordabilité laser. 
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L’accordabilité de notre source laser permet bien de couvrir la raie d’absorption R30 du CO2. Une 
évolution possible de cette source laser serait de décaler la bande du filtre de Bragg pour accéder à la 
raie d’absorption de la vapeur d’eau à 2050.5nm pour faire un lidar multi-espèce CO2/H2O comme décrit 
dans [24]. 

2.3.1.6 Mise en forme du faisceau 

Afin de faciliter l’intégration de la source laser dans un système lidar, une fibre passive simple gaine 
connectorisée a été soudée à la place du collimateur fibré. La longueur de fibre ajoutée (~20cm) 
n’implique pas de variation significative sur le seuil Brillouin. La fibre de sortie à un diamètre de cœur 
de 25µm et une ouverture numérique de 0.07 soit un diamètre de mode fondamentale de 25µm.  

2.3.1.7 Bilan 

La source laser fibrée dans sa version finale est représentée sur la Figure 2-19. 

 

Figure 2-19: Schéma global de la source laser fibrée avec l’énergie des impulsions associée entre les étages 

L’effet des modifications que j’ai apportées à la source laser peut être listé ainsi : 

- l’utilisation du switch optique permet de commuter la longueur d’onde du laser à une fréquence 
ajustable allant jusqu’au tir à tir (20kHz), 

- l’ajout du TDFA1 permet de fournir un rayonnement laser dont les propriétés permettent 
d’alimenter l’OL. En particulier, le bruit d’intensité qui n’est pas dominant devant le bruit de 
photon pour la détection hétérodyne, 

- de façon corollaire, l’architecture à quatre étages permet de limiter l’échauffement individuel 
des TDFA2 et TDFA3 où la puissance de pompe a été réduite de 60%. Cela limite les variations 
de puissance signal induites par effet thermique, 

- l’ajout du MEO permet d’atténuer les impulsions parasites générées par le MAO d’un facteur 
100, ce qui est sous le seuil de détection, 

- la sortie optique est connectorisée. 

Les principales caractéristiques de notre source sont répertoriées ci-dessous et comparées aux autres 
travaux rapportés dans la littérature, pour des études de lasers tout-fibrés dans la bande 2µm. 
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Tableau 2-4:Principales caractéristiques du laser et résultats bibliographiques de développement laser, dans la 
bande 2µm et entièrement fibré 

Caractéristiques 
Lahyani et al, 

2021 
 [50] 

Li et al,  
2015 
 [66] 

Yan et al,  
2021 
 [31] 

Technologie 
Fibre 
TDFA 

Fibre 
TDFA 

Fibre 
TDFA 

Longueur d’onde 2051 nm 2050 nm 1950 nm 

Nombre d’étage 4 2 3 

Energie 120 µJ 1 mJ 34 µJ 

Durée des impulsions 200 ns 100 ns 150 ns 

PRF 20 kHz 40 kHz 10 kHz 

Puissance crête 
Puissance moyenne 

600 W 
2.4 W 

10 kW 
40.5 W 

230 W 
300 mW 

Remarque ~ Δν = 5 GHz  
 

Li et al. [66], présentent une architecture entièrement fibrée à 2050nm délivrant des impulsions avec 
une puissance crête de 10kW, non limitée par la diffusion Brillouin. L’augmentation du seuil Brillouin 
est obtenue grâce à un spectre très large (5GHz). Bien que ce spectre soit trop large pour notre 
application, cet article démontre la possibilité d’extraire des énergies importantes des fibres dopées 
thulium dans une architecture monolithique.  

L’étude de Yan et al. [31], est, à ma connaissance, la plus proche du travail que j’ai effectué. En effet, 
une des applications visées est le lidar en détection hétérodyne et il est également fait mention de la 
mesure de gaz (H2O et CO2). L’architecture présentée est similaire à celle proposée dans cette thèse 
(injecteur type DFB, pré-amplificateur continu, MAO, amplificateurs impulsionnels, etc), mais aucun 
système d’augmentation du seuil Brillouin n’est mis en œuvre. La puissance crête est de 230W (2.6 fois 
moins que dans [50]), non limité par le SBS. 

A ma connaissance, l’étude présentée dans cette thèse constitue l’état de l’art des sources à 2.05µm pour 
une application lidar en détection hétérodyne adaptée à la mesure de CO2. 

 

2.3.2 Sources de bruit 
Dans cette partie, je détaille l’influence des propriétés optiques du laser présenté dans la Partie 2.3 sur 
le bruit de la mesure lidar. L’analyse porte d’abord sur la contribution de la distribution spectrale de 
puissance du signal émis et de l’OL puis sur les éléments d’origine spatiale (qualité de faisceau et 
polarisation). 

Pour rappel, la contribution du bruit d’intensité (RIN) de l’OL a été traitée dans la partie 2.3.1.2. J’ai 
montré que cette contribution entraine une variation du CNR de -1dB. 

Pour l’ensemble des mesures effectuées dans cette partie, le régime de fonctionnement du laser est celui 
décrit dans le Tableau 2-4. 
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2.3.2.1 Elément d’origine spectrale – largeur spectrale 

Comme indiqué dans le Chapitre 1, il faut minimiser la largeur spectrale du laser pour maximiser le 
CNR et minimiser l’erreur aléatoire. Nous avons également vu que la largeur spectrale est un vecteur de 
biais via l’estimation de la fonction de poids sur la mesure de CO2. Cependant, la largeur spectrale 
considérée ici (quelque MHz) est suffisamment faible pour ne pas introduire de biais significatif 
(Chapitre 2). 

La largeur spectrale Δν d’un laser peut être définie comme la largeur à mi-hauteur de sa densité spectrale 
de puissance DSPlaser.  Cette DSP résulte du produit de convolution des DSP associées aux différents 
bruits de phase qui affectent le rayonnement laser. Pour l’architecture étudiée, les trois contributions 
majeures sont : le bruit de phase de l’injecteur (DSPDFB), le bruit de phase induit par la forme de 
l’impulsion (DSPimp) et un éventuel bruit de phase induit par l’amplification (DSPamp). 

 DSPlaser = 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝐷𝐷𝑂𝑂𝐵𝐵⨂𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝑑𝑑𝑎𝑎𝑝𝑝⨂𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝 2.18 

Dans cette équation, l’opérateur ⨂ est le produit de convolution et la DSP s’exprime comme : 

 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃 = 𝑇𝑇𝐵𝐵�𝐵𝐵𝑦𝑦(𝜏𝜏)� 2.19 

Où Ry(τ) est l’auto-corrélation du signal temporel y et TF est la transformée de Fourier.  

Démarche 
Mon objectif est de déterminer l’élargissement spectral induit par chacune des contributions au bruit de 
phase de l’équation 2.18. Cela permet, d’une part de déterminer la largeur spectrale du battement 
hétérodyne et ainsi évaluer les performances lidar, et d’autre part de hiérarchiser les contributions à 
l’élargissement spectral pour définir les points d’améliorations. 

Je propose une méthode permettant de déterminer l’ensemble des contributions à partir de trois mesures. 
Dans un premier temps, on mesure DSPimp pour déterminer l’élargissement spectral induit par le 
découpage temporel des impulsions avec l’équation 2.19. Dans un deuxième temps, on mesure 
l’élargissement spectral induit par l’amplificateur complet, en sortie de TDFA4, (DSPamp) à partir d’un 
interféromètre équilibré et connaissant DSPimp.  

Pour finir, on cherche à déterminer DSPDFB. La méthode classiquement utilisée pour déterminer la 
largeur spectrale d’une DFB (self heterodyne technique [67]) ne peut pas être mise en œuvre car je ne 
dispose pas de ligne à retard suffisamment longue. Ainsi, j’utilise le battement hétérodyne entre l’OL et 
le signal amplifié (en sortie de TDFA4) rétrodiffusé par une cible lointaine pour créer un interféromètre 
déséquilibré. On peut alors retrouver DSPDBF connaissant DSPimp et DSPamp. 

Contribution du découpage temporel : DSPimp 
Pour un laser impulsionnel, DSPimp impose la largeur spectrale minimale (limite de Fourier). Celle-ci 
peut être calculée en appliquant l’opération de l’équation 2.19 sur le signal temporel. 
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Figure 2-20:Signal temporel à la sortie du TDFA4 (gauche) et DSP associée (droite) pour calculer la limite de 
Fourier 

Sur la Figure 2-20 sont représentées la forme d’impulsion (gauche – moyennée sur 10 traces) et sa DSP 
(droite – moyennée sur 10 DSP) calculée avec l’équation 2.19. La durée d’impulsion à mi-hauteur est 
de 202 ns et la limite de Fourier pour cette impulsion vaut 3MHz à mi-hauteur.  

Contribution de la chaîne d’amplification : DSPamp 

Pour déterminer des largeurs spectrales d’un laser de quelques MHz, il est possible de recourir à une 
mesure interférométrique auto-hétérodyne [67]. Le schéma de cette expérience est donné en Figure 2-21. 

 

Figure 2-21: Schéma d'un montage hétérodyne pour mesurer la largeur spectrale d'un laser continu 

Le MAO est utilisé en régime continu et permet de faire le décalage en fréquence. En choisissant une 
différence de marche ∆L grande devant la longueur de cohérence LC du laser à caractériser, les bruits de 
phase des deux bras sont décorrélés. La DSP de ce battement auto-hétérodyne DSPself s’écrit alors : 

 DSPself = 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑟𝑟⨂𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑟𝑟 2.20 

La largeur à mi-hauteur de DSPself renseigne directement sur celle du laser, et la relative simplicité de 
cette méthode justifie son emploi pour mesurer des largeurs d’émission relativement étroites. 

Cependant, pour une source de largeur spectrale Δν inférieure à 1.5MHz (donnée constructeur pour notre 
DFB), la longueur de cohérence LC=c/Δν est supérieure à 200m. Or pour un champ lumineux à 2050nm, 
l’absorption par les groupes OH résiduels dans la silice devient importante [68]. La fabrication de 
grandes longueurs de fibre optique en silice à faible teneur en OH est délicate et coûteuse, aussi nous ne 
disposons pas de ligne à retard assez longue. 
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En revanche il est possible de déterminer l’élargissement spectral induit par les étages d‘amplification 
seuls. Pour cela, j’ai équilibré les longueurs des deux chemins optiques (LMOPA=LOL, Figure 2-22) pour 
mesurer les interférences entre l’OL et le signal de sortie de la source laser. 

 

Figure 2-22: Schéma du montage expérimental pour déterminer DSPhet-correlated 

Dans cette configuration, le bruit de phase issu de la DFB est corrélé entre les deux bras de 
l’interféromètre. Le battement hétérodyne, alors noté DSPhet-correlated, ne contient plus que les 
contributions au bruit de phase propres à la chaîne d’amplification (Figure 2-23) : 

 DSPhet−correlated = 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝑑𝑑𝑎𝑎𝑝𝑝⨂𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝 2.21 

Connaissant DSPimp, il devient possible de déterminer DSPamp et donc l’élargissement spectral induit par 
l’amplification. 

 

Figure 2-23: DSPhet-correlated obtenue depuis avec le montage expérimental de la Figure 2-22. 10 DSP sont 
moyennées 

La largeur spectrale à mi-hauteur est identique à celle calculée pour DSPimp (3MHz), ce qui indique que 
l’amplification n’induit pas d’élargissement à mi-hauteur. 

On remarque que la position du pic de la DSPhet-correlated est décalée de 0.6MHz par rapport à la fréquence 
MAO de 80MHz (la comparaison avec DSPimp est donnée sur la Figure 2-26). Ce décalage est 
probablement dû à un chirp en fréquence de l’impulsion lors de l’amplification par auto-modulation de 
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phase [63,64]. Sur la Figure 2-26, qui compare les différentes DSP mesurées dans cette partie, on 
observe pour DSPhet-correlated un élargissement sur les flancs du spectre qui est également un marqueur de 
l’auto-modulation de phase. Son effet est discuté dans la partie « Comparaison ». 

Contribution de l’injecteur : DSPDFB 
DSPimp et DSPamp étant connues, on peut déterminer DSPDFB à partir de l’équation 2.18 et d’une mesure 
auto-hétérodyne avec un chemin optique en espace libre plus long que la longueur de cohérence. Pour 
obtenir une ligne à retard en espace libre, j’ai donc utilisé l’écho d’une cible dure située à 500m du laser, 
soit une différence de marche entre l’OL et le signal d’environ 1km (Figure 2-24).   

 

Figure 2-24: Schéma expérimental pour l’estimation de DSPhet avec un délai sur la voie signal 

On obtient ainsi l’équation suivante pour la DSP du battement hétérodyne (DSPhet) : 

 DSPhet = 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝐷𝐷𝑂𝑂𝐵𝐵⨂(𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝐷𝐷𝑂𝑂𝐵𝐵⨂𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝑑𝑑𝑎𝑎𝑝𝑝⨂𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝) = 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝐷𝐷𝑂𝑂𝐵𝐵⨂𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑟𝑟 2.22 

Le laser fonctionne à son régime nominal (200ns – 120µJ pour conserver le même bruit lié à 
l’amplification et un rapport porteuse à bruit (CNR) élevé (typiquement > 10) sur la mesure de la 
puissance rétrodiffusée. 

 

Figure 2-25:Battement hétérodyne entre le signal réfléchi à 500m et l'OL (gauche) et DSPhet (droite) 

Sur la Figure 2-25 sont représentés le signal hétérodyne issu de la cible dure (gauche) ainsi que la DSP 
associée (droite). La largeur spectrale de la DSP vaut 6.5MHz.  

La DSPhet du battement hétérodyne résulte du produit de convolution des différentes contributions de 
bruit de phase. En faisant l’hypothèse que le spectre d’émission de la DFB la  (DSPDFB) est un profil 
Lorentzien [54], il est alors possible de déduire la largeur spectrale de la DFB. Considérant la largeur 
spectrale de 6.5 MHz pour DSPhet, et en utilisant le spectre de l’impulsion mesuré pour DSPimp, j’ai 
calculé numériquement une largeur spectrale pour la DFB de 2.5MHz. Cette valeur est compatible avec 
la valeur indiquée par le constructeur (1.5MHz<ΔνDFB<10MHz). 
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Comparaison 
Pour analyser plus en détail les différents effets d’élargissement spectral, j’ai représenté sur la figure ci-
dessous les deux DSPhet calculées précédemment. J’ai transposé à 80MHz la DSPimp pour la superposer 
aux spectres hétérodynes. 

 

Figure 2-26: Comparaison des différentes DSP 

Cette courbe en échelle logarithmique met en évidence l’élargissement sur les flancs de DSPhet-correlated 
par rapport à DSPimp. On peut également voir sur les flancs de DSPhet_correlated des bandes latérales 
décalées d’environ 13 MHz par rapport au pic central. Cet élargissement des flancs et les bandes 
latérales semblent dus à une auto-modulation de phase (voir partie 2.1.3.3). L’auto-modulation de phase 
est le résultat d’une variation de l’indice de réfraction d’un milieu, proportionnelle à la variation d’un 
flux lumineux qui le traverse. Ainsi, l’auto-modulation de phase est d’autant plus importante que la 
puissance crête est élevée à durée d’impulsion constante. L’effet des bandes latérales et de 
l’élargissement des flancs sur la mesure lidar n’a pas été évalué, mais il est probable qu’il soit source de 
biais pour la mesure de CO2. Empiriquement, on peut supposer que la part d’information contenue dans 
les flancs peut être perdue et faire sous-estimer le courant hétérodyne moyen. Pour une raison non 
identifiée, les bandes latérales de l’auto-modulation de phase ne sont pas visibles dans DSPhet. 

 

Bilan 
Grace à la démarche présentée au début de cette partie, j’ai pu déterminer et quantifier les sources de 
bruit de phase du laser. A partir de la mesure du spectre hétérodyne avec l’interféromètre déséquilibré, 
on connaît la largeur spectrale du battement hétérodyne qui nous renseigne sur les performances 
atteignables pour le lidar. 

Pour résumer, le laser a une largeur spectrale à mi-hauteur de 4.7MHz dont les contributions sont : le 
façonnage temporel des impulsions, l’amplification (négligeable) et la largeur spectrale de la DFB. Etant 
donnée les formes spectrales des différentes contributions au bruit de phase (courbe en cloche 
représentée sur la Figure 2-20 pour le façonnage des impulsions et lorentzienne pour la DFB), la largeur 
spectrale du laser n’est pas une combinaison linéaire des différentes contributions. Le façonnage des 
impulsions entraine un élargissement spectral de 3MHz. La largeur spectrale de la DFB est de 2.5MHz 
mais n’entraine que 1.7MHz d’élargissement sur la largeur spectrale globale du laser (valeur déterminée 
numériquement).  
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Le spectre hétérodyne entre l’OL (DFB de largeur spectrale 2.5MHz) et le signal amplifié (4.7MHz) a 
une largeur spectrale de 6.5MHz, avec une contribution de 3.5MHz (~ deux fois 1.7MHz) du bruit de 
phase de la DFB.  

Dans le Chapitre 1, j’ai rappelé que le facteur de dégradation du CNR correspond au rapport entre la 
largeur du spectre hétérodyne (ici 6.5MHz) et la largeur de sa transformée de Fourier (ici 3MHz). Cela 
représente donc une dégradation du CNR de 3.2dB.  

Hormis la limite théorique sur le bruit de phase imposée par la forme d’impulsion, seul le bruit de phase 
des DFB est une source de dégradation substantielle pour les performances lidar comme décrit dans le 
Chapitre 1. Sans modifier le reste de l’architecture MOPA, il serait possible d’utiliser des injecteurs plus 
fins spectralement (laser fibré, ECDL). La contribution au bruit de phase due à l’amplificateur (au niveau 
des flancs du spectre) n’est pas quantifiée mais est une possible source de biais sur la mesure lidar.  

Le Tableau 2-5 donne la largeur spectrale du battement hétérodyne, utile pour l’estimation des 
performances lidar, la largeur spectrale du laser et résume ses différentes contributions. 

Tableau 2-5: Résumé des propriétés spectrales de la source laser fibrée 

 Largeur spectrale à 
mi-hauteur Commentaire 

Battement hétérodyne Δνhet = 6.5 MHz 2.2 fois plus que la limite théorique 

Laser Δνlaser = 4.7 MHz Résultat des trois contributions ci-dessous 

DFB ΔνDFB = 2.5 MHz Principale source de dégradation 

Limite de Fourier Δνimp = 3 MHz Limite théorique 

Amplification Δνamp ~ 0 MHz Faible effet de l'amplification 
 

En conclusion, la largeur spectrale de la DFB est l’élément limitant pour le bruit de mesure d’origine 
spectral. 

2.3.2.2 Eléments d’origine spatiale 

Qualité de faisceau 
Usuellement, la qualité spatiale d’un faisceau monomode est quantifiée par le paramètre M2, défini 
comme le ratio de la divergence du faisceau par rapport à la limite de diffraction : 

 𝑉𝑉2 =
𝜃𝜃𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑟𝑟
𝜃𝜃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

 2.23 

Avec θlaser la divergence du faisceau et θdiff, la limite de diffraction. Or la limite de diffraction s’écrit : 

 𝜃𝜃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝜆𝜆
𝜋𝜋𝑤𝑤0

 2.24 

Avec λ la longueur d’onde et w0 le rayon à 1/e² du faisceau à l’origine. En sortie de laser, le signal est 
collimaté par une lentille asphérique optimisée pour conserver une bonne qualité de faisceau. Pour 
mesurer le M2, j’ai focalisé ce signal puis j’ai mesuré sa taille le long de la propagation. Une régression 
aux moindres carrés permet d’estimer la taille du faisceau (de laquelle on calcule la limite de diffraction) 
ainsi que la divergence du faisceau.  
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Figure 2-27: Estimation du M² du faisceau laser dans les deux directions orthogonales 

On peut voir que sur les deux axes, le paramètre M2 est inférieur à 1,15. Ainsi, d’après le Chapitre 1, 
cela induit 0.5dB de perte sur le CNR. 

Polarisation 
La polarisation du faisceau est mesurée avec un polariseur rotatif positionné sur le chemin du faisceau 
collimaté. L’extinction du polariseur est de 50dB (donnée constructeur). On mesure alors la puissance 
du faisceau sur les deux axes de polarisation s (perpendiculaire au plan de réflexion) et p (parallèle au 
plan de réflexion) et le PER (Polarization Extinction Ratio) s’écrit : 

 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐵𝐵𝑑𝑑𝐵𝐵 = 10. log �
𝑃𝑃𝑝𝑝
𝑃𝑃𝑎𝑎
� 2.25 

Le PER du faisceau de sortie est supérieur 16dB. Cela induit une perte sur le CNR de 0,1dB.  

 

2.3.3 Sources de biais  
Dans cette partie, je détaille l’analyse des propriétés optiques du laser présenté dans la Partie 2.3 pouvant 
induire un biais sur la mesure DIAL. Seuls des éléments d’origine spectrale sont susceptibles d’induire 
un biais (Chapitre 1). 

Pour l’ensemble des mesures effectuées dans cette partie, le régime de fonctionnement du laser est celui 
décrit dans le Tableau 2-4. 

2.3.3.1 Dérive en longueur d’onde 

Afin de mesurer la dérive en fréquence du laser, j’ai utilisé l’absorption d’une cellule de CO2 pour 
déterminer la fréquence absolue du laser. La méthode est détaillée dans le chapitre suivant. 

. 
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Figure 2-28: Dérive de la longueur d’onde du laser en fonction du temps. La valeur en ordonné correspond à 
l’écart avec le centre de la raie d’absorption du CO2 R30.  

Sur la Figure 2-28 est représentée la fréquence de la DFB par rapport au centre de la raie R30. Sur le 
temps de mesure de 10min, on observe une dérive d’environ 50MHz. D’après le Chapitre 1, sur le flanc 
de raie, le biais induit par le positionnement spectral est de 0.2ppm/MHz. Ainsi, le biais induit par cette 
amplitude de dérive de la DFB vaut 10ppm sur le flanc de raie. Au centre de la raie R30, où la sensibilité 
de la section efficace à la dérive spectrale est plus faible, cette dérive représente moins de 1ppm d’erreur. 

La méthode que nous utilisons actuellement pour estimer la fréquence absolue du laser nous permet 
cependant déjà de calculer la section efficace d’absorption en temps réel, et de corriger partiellement les 
dérives de l’injecteur. Cependant, à moyen terme nous projetons d’appliquer une méthode de 
stabilisation de la fréquence d’émission [47,48] dans le système lidar pour réduire l’incertitude sur ce 
biais.  

2.3.3.2 Puissances parasites 

Emission spontanée amplifiée (ASE) 
La Figure 2-29 illustre la densité spectrale de puissance du laser mesurée avec un analyseur de spectre. 

 

Figure 2-29: Spectre optique du laser à la sortie de la fibre 
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En sortie de laser, la proportion d’ASE dans le signal total représente 0.04%. L’ASE peut être une source 
de bruit car, une fois réfléchie par les optiques du télescope, elle est partiellement couplée dans la voie 
retour et arrive sur le détecteur. Cependant, un tel niveau d’ASE représente moins de 1mW en puissance 
continue. Les optiques du télescope sont traitées anti-reflets (puissance réfléchie <1% de la puissance 
incidente) et l’efficacité de couplage des signaux réfléchis par le télescope n’excède pas quelques 
pourcents. La puissance d’ASE arrivant sur le détecteur est donc de l’ordre du nW et est négligeable 
devant la puissance d’ASE de l’OL. 

Les questions relatives à l’ASE de l’OL sont traitées dans la partie 2.3.1.2. 

Fuite du commutateur (switch) optique et mélange à quatre ondes 
On appelle fuite du switch (Cross-Talk en anglais) la proportion de signal de la voie théoriquement 
bloquée dans la voie de sortie. La Figure 2-30 montre le spectre en sortie du switch avec une résolution 
de 10pm pour les deux positions du switch (voie 1 active et voie 2 bloquée et inversement). 

 

Figure 2-30: Spectre optique en sortie du switch optique avec les deux DFBs allumées. Les courbes rouge et 
bleue montrent les deux positions du switch 

La fuite est de -23dB sur les deux voies. J’ai également mesuré l’impact de la fuite du switch optique 
sur le signal amplifié (Figure 2-31). 

 

Figure 2-31: Spectre du signal amplifié (sortie de TDFA4) pour les deux positions du switch 
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On retrouve les raies issues de la fuite du switch (notées « cross-talk » sur la Figure 2-31 aux fréquences 
υ1 et υ2) avec le même taux d’atténuation qu’avant l’amplificateur.  

Comme nous l’avons vu dans le Chapitre 1, le fait que le signal émis ainsi que l’OL soient tous deux 
affectés par la fuite du switch, induit un biais sur l’amplitude du signal lidar aux deux longueurs d’ondes 
λON et λOFF et donc un biais sur la mesure de CO2. Pour un taux d’isolation de 23dB dans l’OL et dans 
le signal émis, le biais est inférieur à 1% sur 4km de propagation.   

On remarque également des bandes latérales que nous attribuons au mélange à quatre ondes (FWM) 
décrit dans la section 2.1.3.2. Ces bandes latérales ne sont pas présentes dans le spectre de l’OL et ne 
génèrent pas de signal dans la bande de détection du signal hétérodyne. Le FWM est un processus dont 
l’efficacité dépend de l’intensité lumineuse (W/m²) dans le milieu. Dans le premier étage d’amplification 
la taille du mode est d’environ 10µm pour une puissance de 270mW, dans le TDFA4, la taille du mode 
est de 25µm pour une puissance crête de 600W soit une intensité supérieure de trois ordres de grandeurs 
d’où leur absence dans le spectre de l’OL. 

Bien que le FWM n’ait pas d’impact sur la mesure de vent (détection hétérodyne), nous verrons dans le 
chapitre suivant qu’il peut fausser l’estimation de la fréquence absolue du laser et donc de la section 
efficace d’absorption. Il me semble également important de mentionner que le FWM serait une source 
de biais en détection directe qui est, à ce jour, le mode de détection privilégié pour une application 
spatiale  [2,46].  

Enfin il est important de noter que le FWM est directement lié à la puissance des ondes pompe et signal 
(ici υ1 et υ2) elle-même dépendante de l’isolation du switch optique. Il parait donc possible, moyennant 
l’utilisation d’un switch avec une meilleure isolation, d’augmenter la pureté spectrale de ce laser. 

 

Ratio de suppression des modes secondaires  
Au même titre que l’isolation du switch, la présence de modes secondaires issus de la DFB dans l’OL 
et le signal lidar est une source de biais pour la mesure DIAL. Le spectre de la DFB est représenté sur 
la Figure 2-32 

 

Figure 2-32: Spectre optique de la DFB 

Le SMSR (Side-Mode Suppression Ratio) est le rapport entre la densité spectrale de puissance maximale 
du mode primaire et celle des modes secondaires de la DFB. Les deux DFB utilisées ont un SMSR 
supérieur à 45dB. Ces modes secondaires sont également visibles dans le signal amplifié (Figure 2-29). 
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Cependant, l’ensemble des modes secondaires sont hors de la bande spectrale du filtre de Bragg et sont 
donc fortement atténués. Le signal amplifié présente un SMSR de 60dB. 

Chacun de ces modes secondaires de l’OL interfère avec son homologue dans le signal amplifié à la 
fréquence νMAO. Dans l’OL, j’ai compté 250 modes secondaires au-dessus du bruit de l’analyseur de 
spectre. D’après le Chapitre 1, en considérant ces 250 modes secondaires et les SMSR de l’OL et du 
signal (45dB et 60dB respectivement), on obtient une erreur relative sur la concentration de 0.01ppm 
sur 4km, que l’on va considérer négligeable.  

 

2.3.4 Performances lidar théoriques  
Dans cette partie, je résume les caractéristiques du laser fibré ainsi que l’erreur aléatoire et le biais 
associé. L’ensemble des valeurs données ici découlent directement des résultats du Chapitre 1. 

2.3.4.1 Erreur aléatoire 

A partir des caractéristiques du laser mesurées dans ce chapitre, j’ai calculé et résumé dans le Tableau 
2-6 les différentes causes de dégradation du CNR ainsi que le facteur d’augmentation de l’erreur 
aléatoire sur la mesure de CO2. Ce facteur est un majorant valable dans l’hypothèse où CNRON≪CNROFF 
et CNRON≪1. 

Tableau 2-6: Erreur aléatoire induite par le laser sur la mesure lidar 

Caractéristique Valeur Dégradation du 
CNR 

Facteur d’augmentation de 
l’erreur aléatoire (d’après 

Chapitre 1) 

RIN -160dB/Hz 1dB 1.26 

Largeur spectrale 
Laser 4.7MHz 

3.2dB 2.1 Mélange 
hétérodyne 6.5MHz 

Qualité spatiale 
du faisceau <1.15 <0.5dB <1.12 

Polarisation Linéaire - PER>16 dB <0.11dB 1.02 

    

Total  <4.81 dB 3.02 

Total sans 
contribution DFB  <1.61 1.45 

 

La dégradation du CNR induite par la largeur spectrale du laser est, en quasi-totalité, due à la largeur 
spectrale de la DFB. Elle n’est donc pas inhérente à l’architecture des amplificateurs mais à la 
caractéristique d’un matériel (la DFB en l’occurrence).  

2.3.4.2 Biais 

Comme pour l’erreur aléatoire j’ai évalué le biais induit par le laser sur la mesure de CO2 à partir des 
caractéristiques mesurées dans ce chapitre.  
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Tableau 2-7: Biais induit par le laser sur la mesure de CO2 

Caractéristique Valeur Biais VMR 

Positionnement spectral 50MHz @ 10min 
0.2% (centre R30) 

2.4% (flanc de raie) 

Pureté spectrale 

 OL Signal  

ASE 0.05% 0.04% Négligeable 

Switch 0.5% 0.5% <1% sur 4km 

FWM ~0% 1% Négligeable 

SMSR 45dB 60dB Négligeable 

Largeur spectrale <5MHz Négligeable 

Différence OL Non évalué Non évalué 

Total  
1.2% (centre R30) 

3.4% (flanc de raie) 

J’ai isolé les causes de biais dominantes. Le défaut de pureté spectrale induit par la fuite du switch est 
responsable d’un biais inférieur à 1% sur 4km de propagation. Pour un positionnement de λON sur le 
flanc de la raie, la dérive en longueur d’onde du laser devient la principale source de biais. Le biais 
relatif total est alors inférieur à 3.4% soit 10ppm pour une concentration de CO2 dans l’atmosphère de 
420ppm. 
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Conclusion 

Au début de ma thèse, la source laser existante présentait une architecture adéquate pour l’application 
visée (longueur d’onde, fonctionnement monomode, haute puissance, linéairement polarisée, accordable 
autour de la raie d’absorption R30). Cependant, cette source n’avait pas été optimisée en vue d’une 
application DIAL. Le diagnostic de la source a montré, d’une part l’impossibilité de prélever un OL 
avec des propriétés optiques optimales, et d’autres part des instabilités de puissance importantes pouvant 
mener à un endommagement de la source.  

Les modifications que j’ai apportées ont permis de rendre plus stable la source laser en distribuant le 
gain total sur un étage supplémentaire. Dans sa version finale, la source est constituée de quatre étages 
d’amplification dont trois fonctionnent en régime impulsionnel. L’OL est amplifié et présente des 
caractéristiques optimales pour la détection hétérodyne.  

Le laser fourni une énergie de 120µJ à 20kHz soit 2.4W continu. La durée des impulsions est de 200ns 
ce qui correspond à une puissance crête de 600W. La principale limitation de ce laser est inhérente à 
l’utilisation de fibres optiques dans lesquelles l’effet Brillouin stimulé rend difficile la montée en 
puissance. Cependant, l’architecture fibrée constitue également son atout principal, le rendant plus 
robuste que ses homologues en espace libre. A ma connaissance, ce laser est le premier entièrement 
fibré à 2.05µm pouvant répondre à une application DIAL en régime impulsionnel. 

J’ai ensuite caractérisé la source laser en vue de faire le bilan des erreurs induites par le laser sur la 
mesure DIAL à partir des résultats du Chapitre 1. Les propriétés optiques du laser engendrent une 
augmentation de l’erreur aléatoire d’un facteur 3.02. Deux tiers sont attribués à la largeur spectrale des 
injecteurs utilisés (2.5MHz). Le biais induit par le laser est inférieur 1,2% pour un positionnement de 
λON au centre de raie sur 4km de propagation et provient d’une part de la fuite du switch et d’autre part 
du positionnement spectral du laser. Le biais est de 7% sur le flanc de raie. 

Les différentes modifications apportées à la source laser ainsi que les éléments de caractérisation 
permettent de dire que l’objectif fixé en début de chapitre, qui consiste à répondre à l’application DIAL 
en détection hétérodyne, est rempli. Ce travail ouvre la voie au développement d’un lidar utilisant cette 
source entièrement fibrée à 2.05µm pour la mesure de CO2 en détection hétérodyne d’une part (Chapitre 
3), et d’autre part, à son hybridation avec un étage d’amplification en espace libre permettant de gagner 
significativement en puissance (Chapitre 4).  

Le chapitre suivant est consacré à l’architecture lidar dans laquelle ce laser prend place ainsi qu’aux 
résultats obtenus.  
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Chapitre 3. Validation expérimentale de l’aptitude 
du laser fibré à sonder le CO2 atmosphérique et la 

vitesse du vent par lidar DIAL/Doppler en 
détection hétérodyne  

Introduction 

Dans ce chapitre, je mets en œuvre un démonstrateur lidar en détection hétérodyne, intégrant la source 
laser fibrée présentée dans le Chapitre 2. L’objectif est de vérifier expérimentalement l’aptitude du laser 
fibré à sonder le CO2 atmosphérique et la vitesse du vent. En particulier, je cherche à mettre en évidence 
d’éventuelles sources de dégradation de la mesure qui n’auraient pas été décelées lors de la 
caractérisation du laser. 

Dans un premier temps, je décris les différents sous-systèmes qui constituent le démonstrateur lidar : 
émission/réception des signaux, détection des signaux, référence spectrale et traitement des données. 
Ces deux derniers sous-systèmes sont particulièrement détaillés car ils constituent des limites pour la 
restitution du rapport de mélange du CO2 (VMR pour Volume Mixing Ratio). 

Dans un second temps, j’analyse les résultats obtenus sur la mesure de CO2 et de vent. A chaque fois, 
j’essaie d’estimer le biais en utilisant une mesure de référence puis je compare l’erreur statistique 
observée et celle calculée théoriquement. 

Publication associée : J. Lahyani, N. Cézard, B. Faure, F. Gilbert, and J. L. Gouët, "2-µm hybrid laser 
emitter for future carbon dioxide space-borne lidar measurement," in International Conference on 
Space Optics — ICSO 2020 (International Society for Optics and Photonics, 2021), Vol. 11852, p. 68. 

 

Partie 3.1 Mise en œuvre de l’architecture lidar 
 

Le système lidar présenté ici est décomposé en cinq sous-systèmes : 

- le laser fibré, 
- le système en espace libre pour la mise en forme, l’émission et la collection des signaux (E/R), 
- la détection des signaux optiques, 
- un système de calibration spectrale, 
- le traitement numérique des données. 

Un schéma général est présenté sur la Figure 3-1. 



Chapitre 3 : Validation expérimentale de l’aptitude du laser fibré à sonder le CO2 atmosphérique et la 
vitesse du vent par lidar DIAL/Doppler en détection hétérodyne 
 

72 
 

 

Figure 3-1: Schéma général de l’architecture lidar 

A l’exception du laser, l’ensemble des sous-systèmes constituant ce lidar sont détaillés ci-après. 

Comme pour la caractérisation du laser dans le Chapitre 2, le régime de fonctionnement est le suivant : 
durée des impulsions - 200ns, fréquence de répétition - 20kHz, énergie part impulsion - 120µJ et 
fréquence de commutation - 20kHz (tir à tir). L’OL (Oscillateur Local) en sortie d’amplificateur continu 
(TDFA1) a une puissance de 15mW et de 0.7mW après le coupleur 95:5.  

 

3.1.1 Emission et réception des signaux 
Il existe différentes architectures pour l’émission et la réception des signaux optiques. En détection 
hétérodyne, il est avantageux de recourir à une architecture dite « mono-statique » qui permet de 
maximiser le rendement hétérodyne sur toute la ligne de visée. Pour cet arrangement, la pupille 
d’émission et de réception est la même et permet de maximiser le recouvrement du signal et de l’OL. 
Le schéma de la partie E/R est donné en Figure 3-2. 

 

Figure 3-2: Schéma de la partie E/R en configuration mono-statique. L : lentille, B : lame à angle de Brewster, 
λ/4 : lame quart d’onde 

Le signal en sortie de la fibre d’émission est polarisé p (parallèle au plan de réflexion) et collimaté par 
la lentille L1. Les lames B1 et B2 sont à l’angle de Brewster et transmettent la polarisation p. Les lentilles 
L3 et L4 forment le télescope du lidar. La lame quart d’onde (λ/4) circularise la polarisation du faisceau 
transmis dans l’atmosphère puis, au retour, la linéarise sur l’axe s (perpendiculaire au plan de réflexion). 
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La lame B2 réfléchit le signal rétrodiffusé vers la voie réception à travers la lentille L2. La transmission 
entre la voie émission et la lentille L4 est de 60%. 

Pour maximiser le recouvrement, et donc le rendement hétérodyne, il faut égaliser la taille du faisceau 
OL et celle du signal en trouvant un couple de lentilles L1/L2 adéquates. Pour ce faire, il faut satisfaire 
l’égalité 3.1. 

 
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑑𝑑𝑜𝑜𝑛𝑛𝑎𝑎𝑙𝑙
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝑂𝑂𝑂𝑂

=
𝑓𝑓𝑎𝑎𝑑𝑑𝑜𝑜𝑛𝑛𝑎𝑎𝑙𝑙
𝑓𝑓𝑂𝑂𝑂𝑂

 3.1 

Où MFD désigne le diamètre de mode dans la fibre (Mode Field Diameter) et f la focale de la lentille 
associée pour la collimation. Pour calculer le MFD (à 1/e²) d’une fibre optique monomode, on utilise la 
relation de Marcuse [69] : 

 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑠𝑠.�0.65 +
1.619
𝑉𝑉𝐶𝐶
2/3 +

2.879
𝑉𝑉𝐶𝐶6

� 3.2 

Avec a le diamètre de cœur et VC la fréquence de coupure normalisée de la fibre qui s’exprime de la 
manière suivante : 

 𝑉𝑉𝐶𝐶 =
2𝜋𝜋
𝜆𝜆

.𝑠𝑠.𝑂𝑂𝑁𝑁 3.3 

Pour notre application la fibre d’émission est une fibre LMA (Large Mode Area) dont le diamètre de 
cœur est de 25µm et l’ouverture numérique (ON) de 0.07. La fibre de collection a un cœur de 8µm et 
une ouverture numérique de 0.2. Le faisceau OL est plus divergent que le faisceau signal et requière 
donc une focale fOL plus courte que fsignal. La contrainte qui s’est imposée a été de trouver un couple de 
lentille « sur étagère » avec les traitements antireflets adaptés.  

Tableau 3-1: Choix des focales pour l’optimisation du rendement hétérodyne 

 MFD f MFD/f 

OL 8.68 µm 6.25 mm 1.39.10-3 

Signal 25.66 µm 18.4 mm 1.39.10-3 
 

Le signal collimaté fait environ 1,9mm de diamètre à 1/e². Le faisceau passe ensuite dans un télescope 
dont le grandissement vaut 23.6. La lentille L4 est placée sur une table de translation permettant de 
modifier la géométrie du signal dans l’atmosphère. 

La pupille d’émission fait 7.62cm de diamètre. Son remplissage est de 0.6 et est conditionné par la 
conception optique de la lentille L4 (visant à conserver la qualité spatiale du faisceau). Dans [44], il est 
montré que l’optimal pour le remplissage de la pupille est de 0.75. Le rendement hétérodyne vaut alors 
au plus 0.4. Pour un remplissage de 0.6, le rendement hétérodyne vaut au plus 0.32. Ainsi, l’architecture 
lidar dégrade le CNR de 1.25dB.  
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3.1.2 Détection hétérodyne 
Une fois couplé dans la fibre monomode, le signal lidar est mélangé avec l’OL grâce à un coupleur dont 
le ratio de couplage est fortement déséquilibré pour maximiser la transmission du signal lidar (Figure 
3-3). 

 

Figure 3-3: Coupleur monomode utilisé pour le mélange hétérodyne 

L’OL pris à la sortie du TDFA1 a une puissance de 15mW et de 730µW après le coupleur. La 
transmission du signal lidar est de 93% en prenant en compte les pertes d’insertion du coupleur (~0,1dB). 

Une fois mélangé avec l’OL, le signal est détecté avec une photodiode rapide dont la fréquence de 
coupure est aux alentours de 250MHz, permettant de résoudre le battement au voisinage de la fréquence 
du MAO (80MHz). La sensibilité S du détecteur vaut 1.2A/W et le NEP (Noise Equivalent Power) vaut 
8pW/Hz1/2. Le RIN (Relative Intensity Noise) de l’OL vaut -160dB/Hz (Chapitre 2). Par rapport à une 
détection uniquement affectée par le bruit de photon, le CNR est dégradé de 2dB (1dB engendré par le 
RIN et 1dB par le NEP, Figure 3-4). 

 

Figure 3-4 : Dégradation du CNR en fonction du NEP et du RIN 

Le signal analogique est ensuite filtré par un filtre passe bande pour supprimer la composante continue 
du signal et limiter le repliement de spectre. Il est ensuite numérisé par une carte 12 bits à une fréquence 
d’échantillonnage fech de 250MHz soit une fréquence de coupure de 125MHz. Chaque tir est numérisé 
sur N échantillons temporels, ce qui donne une distance de visibilité maximale zmax au lidar :  

 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒 =
𝑁𝑁. 𝑐𝑐

2. 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑐𝑐ℎ
 3.4 

Où c est la vitesse de la lumière. Pour les essais lidar présentés dans la Partie 3.2, nous ne pouvons pas 
acquérir plus de 3072 points par tir à fech=250MHz soit zmax=1800m. 
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3.1.3 Système de référence spectrale 
Le système de référence spectrale permet de déterminer, en temps réel, la fréquence d’émission du laser. 
Il est nécessaire dans notre système car les longueurs d’onde d’émission ne sont pas stabilisées. Il permet 
donc de corriger au cours du temps une éventuelle dérive de la fonction de poids WF. Également, 
l’architecture du système permet de déterminer la différence des énergies émises aux deux longueurs 
d’onde. Le système de référence spectrale est représenté sur la Figure 3-5. 

 

Figure 3-5: Schéma du système de référence spectrale. 

Le signal optique utilisé provient de la réflexion résiduelle induite par la lame B2. Le signal est couplé 
dans une fibre monomode de la même façon que le signal lidar. On note E, l’énergie par impulsion 
couplée dans la fibre. Le signal est ensuite séparé en deux avec un coupleur monomode. Une partie va 
vers le détecteur de référence (Det Ref). L’énergie captée par le détecteur est notée Eref. La seconde 
partie passe dans une cellule de gaz de 80cm remplie de CO2 pur à une pression de 740 Torr à 
température ambiante et est captée par un second détecteur (Det Cell, énergie du signal notée Ecell).  

L’absorption de la cellule est directement liée à la section efficace d’absorption et donc à la longueur 
d’onde du laser. La voie référence permet de normaliser les puissances et également de déterminer la 
différence d’énergie des signaux E(λON) et E(λOFF) utile pour la mesure IPDA. 

Spectralement, le rayonnement utilisé possède les mêmes propriétés que le signal émis à l’exception du 
niveau d’ASE qui est de 0.2% contre 0.04% à la sortie du laser. Le spectre du rayonnement utilisé pour 
la calibration spectrale est représenté sur la Figure 3-6. 

 

Figure 3-6: Spectre du signal utilisé pour la référence spectrale 
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Les signaux sont numérisés sur une carte FPGA qui est synchronisée avec le déclenchement des 
impulsions laser. La carte FPGA effectue un moyennage sur 1000 tirs/λ avant d’enregistrer séparément 
les signaux E(λON) et E(λOFF).  

Dans la partie 3.1.3.1, je vais détailler la méthode d’estimation de la section efficace d’absorption et 
dans la partie 3.1.3.2 la différence des puissances. 

3.1.3.1 Estimation de la fonction de poids 

La fonction de poids WF dans un environnement donné est définie dans le Chapitre 1 comme la 
différence des sections efficaces d’absorption aux longueurs d’onde λON et λOFF. La fonction de poids 
s’exprime également en fonction de la transmission différentielle ΔT des signaux aux longueurs d’onde 
λON et λOFF, du rapport de mélange du milieu VMR et de la distance de propagation L : 

 𝑊𝑊𝐵𝐵 = 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) − 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) =
ln(Δ𝑇𝑇)
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵. 𝐿𝐿

 3.5 

La transmission différentielle ΔTcell des signaux E(λON) et E(λOFF) à travers la cellule de gaz est donnée 
par : 

 ΔTcell =
𝐸𝐸𝑐𝑐𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅)
𝐸𝐸𝑐𝑐𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)

.
𝐸𝐸𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)
𝐸𝐸𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅)

 3.6 

La fonction de poids dans la cellule WFcell s’écrit d’après l’équation 3.5 : 

 WFcell =
ln(ΔTcell)

𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵𝑐𝑐𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 . 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙
 3.7 

La longueur de la cellule Lcell et la concentration VMRcell sont connues et on peut mesurer ΔTcell avec 
l’équation 3.6.  

Les conditions de P/T°/VMR ne sont pas les mêmes dans l’atmosphère et dans la cellule de gaz. Les 
données spectrales ainsi que les fonctions de poids y sont donc différentes. Les sections efficaces 
d’absorption dans la cellule de gaz et dans une atmosphère standard sont représentées sur la Figure 3-7. 

 

Figure 3-7: Section efficace d’absorption dans la cellule remplie de CO2 pur à 740 Torr/20°C et dans 
l’atmosphère avec un rapport de mélange de 420ppm, à pression atmosphérique et 20°C. 
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L’estimation de WF se fait donc par l’intermédiaire d’une fonction de transfert entre la transmission 
différentielle de la cellule et la section efficace d’absorption dans l’atmosphère. Cette fonction de 
transfert est représentée sur la Figure 3-8 (bleu). Elle permet également de déterminer la fréquence 
optique du laser (rouge). 

 

Figure 3-8: Fonction de transfert entre la transmission de la cellule de gaz et la section efficace d’absorption 
dans l’atmosphère  

La fonction de transfert qui lie la transmission de la cellule à la section efficace d’absorption dans 
l’atmosphère n’est pas linéaire. Aussi, pour déterminer la fonction de poids dans l’atmosphère, je dois 
faire l’hypothèse que la longueur d’onde λOFF est connue et positionnée à -18GHz (2051.2nm) de la raie 
R30. 

Le positionnement de λOFF a été déterminé via une calibration préalable avec la cellule de gaz. J’ai fait 
varier la température et le courant dans la diode laser DFB pour faire des abaques donnant la longueur 
d’onde en fonction des paramètres de contrôle. La précision avec laquelle je positionne λOFF est de 
70MHz. J’ai calculé cette valeur à partir de la sensibilité en fréquence de la DFB au courant et à la 
température (4GHz/mA et 15GHz/°K) et de la précision des drivers courant/température 
(respectivement 10µA et 2mK). Cela donne une précision de 40MHz induite par la précision du courant 
et 30MHz pour la température. Une telle précision engendre sur l’estimation de λON avec le système de 
référence spectrale, un biais inférieur à 1MHz quel que soit son positionnement spectral sur la raie. 

Cependant, la principale source de biais pour l’estimation de WF vient de la pureté spectrale du signal, 
qui engendre un biais sur l’estimation de ΔTcell. En effet, les composantes spectrales parasites 
mentionnées dans le Chapitre 2 (ASE, mélange à quatre ondes et isolation du switch optique) ne sont 
pas absorbées dans les mêmes proportions. Comme dans le Chapitre 1, on peut décrire l’énergie totale 
captée par le détecteur comme la somme des énergies pour chaque composante spectrale : 

 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒𝑎𝑎𝑙𝑙𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑 (𝜆𝜆) = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑(𝜆𝜆) + �𝐸𝐸𝜉𝜉

𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑(𝜆𝜆(𝜉𝜉))
𝑛𝑛

𝜉𝜉=1

 3.8 

Où λ est la composante spectrale dont la puissance est dominante et ξ permet d’identifier les n 
composantes spectrales parasites (λ(ξ)). On mesure alors une transmission différentielle 
ΔTcell,mesurée d’après les équations 3.6 et 3.8 : 
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 Δ𝑇𝑇𝑐𝑐𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎𝑝𝑝𝑟𝑟é𝑒𝑒 =
𝐸𝐸𝑐𝑐𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) + ∑ 𝐸𝐸𝜉𝜉

𝑐𝑐𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅
(𝜉𝜉) )𝑛𝑛

𝜉𝜉=1

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) + ∑ 𝐸𝐸𝜉𝜉
𝑐𝑐𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

(𝜉𝜉) )𝑛𝑛
𝜉𝜉=1

.
𝐸𝐸𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) + ∑ 𝐸𝐸𝜉𝜉

𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
(𝜉𝜉) )𝑛𝑛

𝜉𝜉=1

𝐸𝐸𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) + ∑ 𝐸𝐸𝜉𝜉
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅

(𝜉𝜉) )𝑛𝑛
𝜉𝜉=1

 3.9 

 

Le système de référence spectrale ne permet pas de mesurer 𝐸𝐸𝜉𝜉�𝜆𝜆(𝜉𝜉)� car le détecteur intègre l’ensemble 
du spectre. Cependant, j’ai déterminé dans le Chapitre 2 la puissance relative de ces éléments spectraux 
par rapport à la composante principale. Par ailleurs, on peut faire des hypothèses sur leurs longueurs 
d’onde permettant de corriger le biais sur la mesure spectrale. Le spectre optique en sortie de laser, 
centré autour de 2051nm, est représenté sur la Figure 3-9. 

 

Figure 3-9: Spectre optique du faisceau laser entrant dans le système de référence spectrale. Les courbes bleue 
et rouge identifient les deux positions du switch optique 

Dans le Tableau 3-2, j’ai résumé pour chaque composante spectrale parasite, sa longueur d’onde, sa 
section efficace d’absorption et sont extinction par rapport à la composante principale. L’extinction du 
switch optique et du FWM sont déterminés à partir du spectre optique de la Figure 3-9. L’extinction de 
l’ASE est déterminée à partir du spectre optique de la Figure 3-6. 

Tableau 3-2: Longueur d'onde et section efficace d'absorption des composantes spectrales parasites 

λ λON λOFF 

 λ Ext.(4) σabs 
(ppm-1.m-1) 

λ Ext.(2) σabs 

(ppm-1.m-1) 

FWM(1) 2050.8 nm 27 dB 4,45.10-8 2051.4 nm 27 dB >1.5.10-6 

OS(2) λOFF 23 dB 6,53.10-8 λON 23dB σabs (λON) 

ASE(3) 1.95 – 2.04 µm 27 dB 6,15.10-7 1.95 – 2.04 µm 27 dB 6,15.10-7 
(1) Four Waves Mixing, (2) Optical switch, (3) Amplified Spontaneous Emission, (4) Extinction 

Pour la longueur d’onde λON positionnée proche du centre de raie, la composante spectrale du FWM est 
à 2050.8nm. A cette longueur d’onde, la section efficace d’absorption est de 4.5.10- 8ppm-1.m-1. La 
composante spectrale issue du défaut d’isolation du switch optique est à la longueur d’onde λOFF donc 
la section efficace d’absorption est supposée connue. La section efficace d’absorption de l’ASE est 
déterminée avec l’équation suivante : 
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 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴 = � 𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴(𝜆𝜆).𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜆𝜆).𝑑𝑑𝜆𝜆
∞

−∞
 3.10 

Où SASE est le profile spectral de l’ASE extrait de la Figure 3-6 (m-1, d’intégrale unitaire). On obtient 
ainsi une section efficace équivalente pour l’ASE de 6,15.10-7 ppm-1.m-1. 

Ainsi, on connait sans biais les valeurs de 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂), 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) et 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅). Cependant, il est plus 
difficile de connaitre sans biais 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) car le positionnement spectral de la composante issue du 
mélange à quatre ondes à 2051.4nm correspond au flanc de la raie d’absorption R31 (centrée à 
2051.5nm). Toutefois, 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) est dominé par le signal à la longueur d’onde λOFF et le biais induit 
par le FWM sur 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) représente un biais sur ΔTcell de 0.1%. D’après la Figure 3-8 cela introduit 
moins de 150MHz de biais sur l’estimation de la fréquence optique au centre de raie. Dans le Chapitre 
1, j’ai montré qu’un tel biais représente moins de 4ppm de biais sur le VMR. 

On obtient alors, en fonction du temps, une estimation de WF à partir de ΔTcell ainsi que la fréquence 
optique du laser (voir Figure 3-10). 

 

Figure 3-10: Données extraites du module de référence spectral. De haut en bas, la transmission différentielle 
de la cellule de gaz, la section efficace d'absorption à la longueur d’onde λON et la fréquence optique du laser 

exprimée en GHz depuis le centre de la raie R30 

Il est important de noter que ce système de référence spectrale a pour but de contrôler une éventuelle 
dérive importante en longueur d’onde pouvant engendrer des biais de plusieurs dizaines de ppm sur la 
mesure de CO2. Pour aller au-delà, l’asservissement en longueur d’onde restera, dans de futurs travaux, 
le moyen le plus robuste et le plus précis pour contrôler la longueur d’onde d’émission du laser [47,48]. 

3.1.3.2 Estimation de la différence d’énergie 

L’estimation de la différence des énergies émises aux longueurs d’onde λON et λOFF est nécessaire pour 
la mesure IPDA comme nous l’avons vu dans le Chapitre 1. L’équation IPDA est rappelée ci-dessous : 

 〈𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵〉𝑅𝑅 =

1
2 ln �𝑃𝑃𝑎𝑎(𝐵𝐵, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)

𝑃𝑃𝑎𝑎(𝐵𝐵, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) . 𝐸𝐸𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅)
𝐸𝐸𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)�

∫ 𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅
0

 3.11 
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L’estimation du rapport des énergies est faite à partir de la voie référence du module de référence 
spectral : 

 
𝐸𝐸𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)
𝐸𝐸𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅)

=
𝐸𝐸𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)
𝐸𝐸𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅)  3.12 

Comme nous l’avons vu dans la partie précédente, cette estimation peut se faire sans biais connaissant 
la pureté spectrale du laser. La Figure 3-11 montre, au cours du temps, l’évolution du rapport des 
énergies : 

 

Figure 3-11: Ratio des énergies déterminé depuis le module de référence spectrale 

On peut voir ici qu’il y a une dérive de quelques % sur les 10 min de mesure. Si une telle dérive n’est 
pas corrigée au cours du temps pour une mesure IPDA, celle-ci peut être biaisée de plusieurs dizaines 
de ppm. Pour les mesures avec la méthode IPDA présentée dans la partie 3.2.2 (distance à la cible dure 
d’environ 400m), le biais potentiel est de 8ppm/%. Dans le cadre d’une mesure DIAL, cette différence 
d’énergie émise n’engendre pas de biais. 

Ici encore, ce système a été mis en place pour contrôler une éventuelle dérive importante du rapport des 
énergies. Pour accroitre la précision de cette mesure, et de cette correction de biais, une méthode plus 
adéquate (en particulier dans le cadre d’une mission spatiale) pourra consister, dans de futurs travaux, à 
mesurer l’énergie laser à travers deux sphères intégrantes [70]. 

 

3.1.4 Algorithme de traitement 
L’algorithme de traitement du signal est similaire à celui décrit et analysé dans [42]. Je détaille donc 
succinctement son fonctionnement. Il prend en entrée les signaux temporels numérisés par la carte 
d’acquisition ainsi que la fréquence d’échantillonnage. La fonction de poids ainsi que le rapport des 
énergies sont fournis par le module de référence spectrale. Il donne en sortie la puissance rétrodiffusée, 
la concentration en CO2 ainsi que la vitesse du vent projetée sur la ligne de visée. La résolution spatio-
temporelle du lidar, imposée par le laser (durée d’impulsion et PRF), peut être dégrader pour améliorer 
la précision de mesure. 
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Tableau 3-3: Glossaire des symboles utilisés pour le traitement de signal 

Symbole  Signification 
fech Fréquence d’échantillonnage 
nfft Nombre de points dans une case distance 
N Nombre de points numérisés par tir 
NDSP Nombre de DSP moyennées 
NP Nombre d’échantillons de puissance rétrodiffusée (PS) moyennées 
NVMR Nombre de VMR moyennés 
ΔR Résolution spatiale du lidar 
ΔRVMR Résolution spatiale pour la mesure du VMR 
nfit Nombre d’échantillons pour la régression linéaire de Δτ  
ΔtVMR Résolution temporelle pour la mesure du VMR 
DSP Densité spectrale de puissance  
DSPbruit Densité spectrale de puissance de bruit 
DSPhet Densité spectrale de puissance du courant hétérodyne 
Be Bande de fréquence pour le calcul de la puissance rétrodiffusée 
BV Bande de fréquence pour le calcul du décalage Doppler 

3.1.4.1 Calcul de la puissance rétrodiffusée 

Le calcul de la puissance rétrodiffusée se décompose en deux phases. Dans un premier temps, les N 
échantillons temporels enregistrés sont découpés en portes temporelles de nfft points comme représentés 
sur la Figure 3-12.  

 

Figure 3-12: Découpage temporel d'un signal lidar. La taille des cases distance est de 300 points sur cette figure 
par souci de clarté visuelle. 

Dans cette étude, nfft est fixé à 50 points et corresponds à une durée de 200ns comme le temps de 
cohérence de l’impulsion laser. Le lidar possède donc une résolution spatiale ΔR de 30m : 

 ΔR =
𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡
𝑓𝑓𝑒𝑒𝑐𝑐ℎ

.
𝑐𝑐
2

 3.13 

Sur la Figure 3-12, on peut voir que dans la première case distance il y a un battement de fréquence 
d’amplitude importante. Il correspond aux réflexions parasites induites par les optiques du télescope. 
Ensuite, on trouve le signal atmosphérique qui, en raison de sa faible amplitude, n’est pas visible 
directement sur la trace temporelle. A la cinquième case distance, on trouve un battement hétérodyne 
qui est issu d’une réflexion sur une cible dure (d’où une amplitude importante). La dernière case distance 
sert de référence de bruit pour le traitement de signal exposé ci-après. 

Comme cela est mentionné dans le Chapitre 1, on a recours à la Densité Spectrale de Puissance (DSP) 
pour calculer la puissance du signal rétrodiffusé ainsi que le décalage Doppler. Pour chaque case 
distance, la DSP est calculée par FFT (Fast Fourier Transform). Les DSP sont interpolées par ajout de 
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zéros sur la trace temporelle de chaque cases distance (zeros-padding en anglais) et moyennées afin 
d’augmenter le SNR. Il est important de moyenner les DSP sur un temps où le vent ne varie pas 
significativement afin de ne pas élargir le spectre hétérodyne. On note NDSP le nombre de DSP 
moyennées. Dans cette thèse, j’ai fixé de manière empirique une limite supérieure pour NDSP à 2000 (soit 
0.2s) telle que je n’ai pas observé de variation de la largeur spectrale de DSPhet.  

 

Figure 3-13: DSP moyennée (NDSP=2000) d’une case distance (50 points + 200 zéros pour l’interpolation) 
contenant du signal avant soustraction du bruit (DSP, rouge), DSPbruit (noir) et DSPhet (bleu) 

La DSP moyennée de la dernière case distance, notée DSPbruit, est utilisée comme référence de bruit et 
soustraite à l’ensemble des autres DSP. La Figure 3-13 représente la DSP avant soustraction du bruit 
(gauche, rouge) d’une case distance contenant du signal et la DSPbruit (gauche, rouge). On appelle DSPhet 

(droite, bleu) la soustraction de la DSPbruit à la DSP. 

Lors de certains essais, le nombre d’échantillons temporels N s’est avéré trop faible pour que la dernière 
case distance soit parfaitement dépourvue de signal (résultat d’un problème lié à l’acquisition). Dès lors, 
on introduit un biais dans la DSPhet qui peut se répercuter sur la mesure de CO2 (voir 3.2.1.1). Afin de 
déterminer, sans biais, le niveau de bruit, j’applique une méthode de traitement explicitée dans [71]. Elle 
consiste à corriger la DSPbruit avec une régression linéaire appliquées aux zones de la DSPbruit non 
affectées par ce signal résiduel. L’évaluation de cette méthode de traitement est donnée dans la partie 
3.2.1.1. 

 

Figure 3-14 : Représentation du problème de signal résiduel dans la case distance de bruit (DSPbruit) et de la 
méthode de correction par régression linéaire de DSPbruit  
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Sur cette figure, j’ai représenté la DSPbruit(λOFF) (bleu, qui est la DSP de la dernière case distance à la 
longueur d’onde λOFF) obtenue lors d’essais lidar ainsi que la DSPbruit(λOFF) corrigée, obtenue par 
régression linéaire sur les zones de DSPbruit(λOFF) en noir.  

Dans un second temps, comme mentionné dans le Chapitre 1, la puissance du courant hétérodyne PS 

pour chaque case distance est calculée en intégrant DSPhet sur une bande Be autour de la fréquence 
centrale de battement notée fmax. La bande d’intégration est fixée à 20MHz soit trois fois la largeur 
spectrale du spectre hétérodyne (6.5MHz). PS est moyennées sur NP tirs pour augmenter SNRP (rapport 
signal à bruit de PS). L’optimal pour NP est donné pour un temps caractéristique où PS ne dérive pas. 
Cette dérive est imposée par les conditions atmosphériques et/ou les fluctuations de puissance du laser. 
Comme pour NDSP, j’ai déterminé empiriquement une limite supérieure pour le moyennage de PS de 2s 
soit NP=10 pour NDSP=2000. Les équations  3.14 et 3.15 donnent le calcul de DSPhet et PS : 

 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑘𝑘 =
∑ 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝑑𝑑,𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝑅𝑅𝐷𝐷𝑆𝑆𝐷𝐷
𝑑𝑑=1 − ∑ 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃𝑎𝑎𝑟𝑟𝑝𝑝𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑑𝑑,𝑖𝑖,𝑘𝑘

𝑅𝑅𝐷𝐷𝑆𝑆𝐷𝐷
𝑑𝑑=1

𝑁𝑁𝐷𝐷𝑆𝑆𝑃𝑃
 3.14 

 𝑃𝑃𝑆𝑆 =
∑ �∑ 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑘𝑘

𝑞𝑞′
𝑖𝑖=𝑞𝑞 �𝑅𝑅𝐷𝐷

𝑘𝑘=1

𝑁𝑁𝑃𝑃
 3.15 

Où les indices i, j et k représentent respectivement le i-ième tir laser, le j-ième échantillon spectral et le 
k-ième regroupement de NDSP. Les indices q et q’ identifies la bande d’intégration Be pour le calcul de 
PS. 

Le CNR est calculé en divisant PS par la puissance de courant de bruit dans la même bande spectrale Be. 
On obtient ainsi, pour chaque longueur d’onde, une courbe sur le CNR et une courbe sur PS. 

 

Figure 3-15: CNR et PS expérimentaux pour chaque longueur d’onde. Résolution spatiale : 30m, résolution 
temporelle : 1s/λ, 2s au total 

A partir des courbes de PS, on détermine le rapport de mélange du CO2 et le CNR nous permet de calculer 
l’erreur statistique théorique.  

3.1.4.2 Calcul numérique du rapport de mélange résolu spatialement (mesure 
DIAL) 

L’équation de la mesure DIAL est rappelée ci-après : 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵(𝑑𝑑) =
1

2.𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑑𝑑) .
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

ln�
𝑃𝑃𝑎𝑎(𝑑𝑑, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)
𝑃𝑃𝑎𝑎(𝑑𝑑, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) � 3.16 
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Pour rappel, le terme logarithmique est appelé épaisseur optique différentielle notée Δτ. WF est estimée 
à partir du module de référence spectrale présenté dans la partie 3.1.3.1 et est considérée constante sur 
toute la ligne de visée. La figure suivante présente la mesure de PS(λON) et PS(λOFF) ainsi que l’épaisseur 
optique différentielle associée. 

 

Figure 3-16: Puissance calculée des signaux expérimentaux aux longueurs d'onde λON et λOFF (gauche) et 
épaisseur optique différentielle associée (droite). Résolution spatiale : 30m, résolution temporelle : 1s/λ, 2s au 

total 

Sur la figure de gauche (PS(λON) et PS(λOFF)), on voit nettement que le signal PS(λON) est plus absorbé 
que PS(λOFF). Sur la figure de droite, on voit que Δτ forme une droite (ce qui signifie qu’il y a peu de 
variation de la concentration en CO2) jusqu’à 750m environ. Au-delà, le bruit devient important et il est 
difficile d’exploiter les données. 

Ensuite, pour déterminer la pente de Δτ, nécessaire à l’estimation du VMR, j’utilise une régression 
linéaire sur nfit points (au moins deux) de Δτ. Pour la suite nfit est fixé à quatre. La résolution ΔRVMR pour 
la mesure de CO2 est alors de 90m. 

 

Figure 3-17: Régression linéaire sur Δτ pour déterminer sa pente et le VMR 

On applique ensuite l’équation 3.16 pour déterminer le VMR. On peut moyenner également le VMR sur 
NVMR points pour diminuer l’erreur statistique. In fine, la résolution temporelle ΔtVMR du lidar pour la 
mesure de CO2 est donnée par : 
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 Δ𝑡𝑡𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅 =
2.𝑁𝑁𝐷𝐷𝑆𝑆𝑃𝑃.𝑁𝑁𝑃𝑃.𝑁𝑁𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅

𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵
 3.17 

3.1.4.3 Calcul numérique du rapport de mélange moyenné entre le lidar et une 
cible (mesure IPDA) 

Pour la mesure IPDA, nous avons vu qu’il est nécessaire de connaitre le ratio des énergies émises. Il est 
déterminé à partir de la voie référence du module de référence spectrale décrit dans la partie 3.1.3.2. 
L’estimation des puissances rétrodiffusées est identique à celle décrite dans la partie 3.1.4.1. Le VMR 
est calculé en utilisant l’équation suivante : 

 〈𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵〉𝑂𝑂𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 =
1

2. WF. Lcible
ln�

𝑃𝑃𝑎𝑎(𝐵𝐵, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)
𝑃𝑃𝑎𝑎(𝐵𝐵, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) .

𝐸𝐸𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅)
𝐸𝐸𝑙𝑙(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)� 3.18 

Où Lcible est la distance entre le lidar et la cible. 

3.1.4.4 Calcul numérique du décalage Doppler 

Pour déterminer la vitesse du vent sur la ligne de visée, on estime la fréquence centrale de battement à 
partir de DSPhet. Pour ce faire, on commence par restreindre la bande de recherche, notée BV, autour de 
la fréquence fmax pour laquelle l’amplitude de DSPhet est la plus importante. On détermine ensuite fbary, 
le barycentre de DSPhet dans cette bande de fréquence et qui s’exprime par :  

 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑦𝑦 =
∫ 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑓𝑓). 𝑓𝑓.𝑑𝑑𝑓𝑓
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+

𝐵𝐵𝑣𝑣
2  

𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−
𝐵𝐵𝑣𝑣
2

∫ 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑃𝑃ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑓𝑓).𝑑𝑑𝑓𝑓
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+

𝐵𝐵𝑣𝑣
2  

𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−
𝐵𝐵𝑣𝑣
2

 3.19 

Pour notre étude, Bv=Be. 

En principe, la vitesse du vent est déterminée à partir de l’écart entre la fréquence du MAO et fbary. 
Cependant, on a pu voir dans le Chapitre 2 que l’amplification peut légèrement décaler la fréquence 
centrale d’émission du laser (moins de 1MHz). Ainsi, pour éviter que ce biais ne se répercute sur la 
mesure de vent, on utilise la réflexion parasite du télescope pour calibrer la fréquence du battement 
hétérodyne notée fref. Ainsi, la vitesse du vent V est donnée par la formule du décalage Doppler [72] : 

 𝑉𝑉(𝑑𝑑) =
𝜆𝜆
2

. �𝑓𝑓𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑 − 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑦𝑦� 3.20 

A 2.05µm, un décalage de 1MHz correspond à une vitesse de 1m/s. 

 

Partie 3.2 Résultats lidar 
 

Les essais lidar ont été effectués à Palaiseau en septembre 2020. Afin de fournir une « vérité terrain » 
pour la mesure de CO2, j’ai placé une sonde Picarro (modèle G2301) proche du lidar et en extérieure. 
La sonde Picarro fournit une mesure in-situ du rapport de mélange dans l’air du CO2 avec une exactitude 
de mesure inférieure au ppm. Pour la mesure de vent, la « vérité terrain » est donnée par une cible 
statique. 
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3.2.1 Résultats lidar avec la méthode DIAL 

3.2.1.1 Etude des biais sur la mesure DIAL 

Pour les essais lidar DIAL, le nombre de points numérisés à chaque tir est de 3072 soit une portée 
maximale de 1800m. Or, à cette distance, la DSPbruit(λOFF) est affectée par un signal résiduel. Comme la 
DSPbruit permet de calculer la DSPhet et donc PS, ce signal résiduel est une source de biais pour 
l’estimation pour la mesure de CO2. Une façon simple de résoudre ce problème est d’allonger 
l’acquisition des signaux jusqu’à une distance où le signal est suffisamment faible. Cependant, pour des 
raisons logicielles, cela n’a pas été possible pendant la thèse. Comme mentionné dans la partie 3.1.4.1, 
pour corriger ce biais je fais une régression linéaire de la DSPbruit.  

Biais introduit par le signal résiduel dans DSPbruit(λOFF) 
Pour estimer le biais introduit par une mauvaise estimation de PS(λOFF), j’écris le VMR mesuré de la 
manière suivante : 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎𝑝𝑝𝑟𝑟é =
1

2.𝑊𝑊𝐵𝐵
.
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

ln�
𝑃𝑃𝑆𝑆(𝑑𝑑, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) − 𝑃𝑃𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)

𝑃𝑃𝑆𝑆(𝑑𝑑, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅) � 3.21 

Où 𝑃𝑃𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) est le biais sur PS(λOFF). De manière analogue au calcul du biais introduit par la pureté 
spectrale dans le Chapitre 1, on peut écrire le biais sur le VMR de la manière suivante : 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 =
1

2.𝑊𝑊𝐵𝐵
.
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

ln�1 −
𝑃𝑃𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)
𝑃𝑃𝑆𝑆(𝑑𝑑, 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) � 3.22 

Il est important de remarquer que le biais sur le VMR dépend directement de la dérivée d’une fonction 
de PS(z,λOFF). Ainsi, la géométrie de propagation du faisceau dans l’atmosphère joue un rôle sur le biais 
induit par le signal résiduel dans la dernière case distance. Pour les essais présentés ci-après, le faisceau 
est focalisé à environ 270m du lidar ce qui confère à la courbe de PS une forme en cloche. D’après 
l’équation 3.22, le biais est donc nul au point d’annulation de la dérivée de PS. Pour quantifier ce biais, 
j’ai estimé la valeur de 𝑃𝑃𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) en calculant l’écart sur Pbruit avec et sans correction du bruit. Ainsi, 
en appliquant l’équation 3.22 à un signal réel PS(z,λOFF), on obtient la courbe noire sur la Figure 3-18. 
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Figure 3-18 : PS(λOFF) expérimental en haut et biais sur le VMR déterminé numériquement introduit par 
𝑃𝑃𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) d’après l’équation 3.22 

Le biais est positif et vaut environ 30ppm à la première case distance, il devient nul à 270m car la dérivée 
de PS(λOFF) est nulle et il est négatif au-delà. A 600m, le biais vaut environ -100ppm ce qui représente 
environ 25% d’erreur relative. Cette erreur est importante devant celle induite par les propriétés optiques 
du laser. Il apparait alors essentiel de corriger ce biais pour évaluer l’aptitude du laser à sonder le CO2 

atmosphérique. 

Validité de la méthode de correction du bruit 
Afin d’évaluer la validité de la méthode de correction du bruit sur la DSPbruit(λOFF), exposée dans la 
partie 3.1.4.1, je propose la méthodologie suivante :  

- A partir d’un signal de test, dont la dernière case distance n’est pas affectée par un signal 
résiduel (signal à la longueur d’onde λON par exemple), on calcul PS avec la méthode de 
correction du bruit (valeur à contrôler) et sans la méthode de correction du bruit (valeur de 
référence) 

- L’écart obtenu entre les deux estimations de PS correspond au biais induit par la correction du 
bruit 

- On extrapole ce résultat à notre signal PS(λOFF), qui est affecté par un signal résiduel, en faisant 
l’hypothèse que l’effet de la correction du bruit sera le même que pour notre signal test 

- A partir de l’équation 3.22, on détermine le biais induit par la correction du bruit à la longueur 
d’onde λOFF sur le VMR 

Le signal test est à la longueur d’onde λON. L’intérêt d’utiliser ce signal vient du fait que la dernière case 
distance n’est pas affectée par un signal résiduel car le rayonnement est fortement absorbé. On écrit le 
biais relatif sur PS induit par la correction du bruit comme : 

 Δ𝑃𝑃𝑆𝑆
𝑃𝑃𝑆𝑆

=
𝑃𝑃𝑆𝑆
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑 − 𝑃𝑃𝑆𝑆

𝑃𝑃𝑆𝑆
 3.23 

Où 𝑃𝑃𝑆𝑆 est estimé sans correction du bruit, 𝑃𝑃𝑆𝑆
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑 avec correction du bruit et ΔPS est le biais induit par 

la correction du bruit. Sur la Figure 3-19 sont représentées PS (bleu) et 𝑃𝑃𝑆𝑆
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑 (rouge pointillé) en haut, 

et l’écart relatif sur la courbe du bas. 
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Figure 3-19: Comparaison de l'estimation de Ps avec et sans correction du bruit pour un signal à la longueur 
d’onde λON. Résolution spatiale : 30m, résolution temporelle : 20s 

Jusqu’à 500m, l’écart relatif entre PS et PS
fitted est inférieur à 1%. Au-delà, il augmente exponentiellement 

et atteint environ 20% à 1000m. Il est possible que l’écart observé soit due au fait que DSPbruit n’est pas 
parfaitement linéaire. Ainsi, la régression linéaire ne peut pas restituer avec exactitude la courbe de bruit 
et induit donc un biais sur l’estimation de PS.  

Pour extrapoler l’effet de la correction du bruit au signal PS(λOFF), je fais l’hypothèse que le biais 
ΔPS(λON) est identique à ΔPS(λOFF) à CNR équivalent. Pour valider cette hypothèse, j’ai calculé les 
DSPbruit aux deux longueurs d’onde en obstruant la voie réception du lidar pour s’assurer qu’il n’y ait 
pas de signal résiduel (Figure 3-20). 

 

Figure 3-20 : Comparaison des DSPbruit expérimentales aux deux longueurs d’onde en obstruant la voie 
réception du lidar 

La figure ci-dessus montre que les bruits aux deux longueurs d’onde sont similaires. Ainsi, l’hypothèse 
ΔPS(λON)=ΔPS(λOFF) peut être considérée comme valide. On peut alors estimer le biais relatif induit par 
la correction de bruit sur PS(λOFF). Le biais sur le VMR s’écrit : 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 =
1

2.𝑊𝑊𝐵𝐵
.
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

ln�1 +
Δ𝑃𝑃𝑆𝑆(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)
𝑃𝑃𝑆𝑆(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) �  3.24 

A partir des données mesurées de PS(λOFF), on peut estimer le biais sur le VMR (Figure 3-21). 
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Figure 3-21: Biais sur le VMR induit par la correction du bruit sur le signal PS(λOFF) 

Le biais est de l’ordre de -4ppm à 100m puis nul vers 220m et passe la barre des 10ppm à 500m et 
20ppm vers 750m. Le biais induit par la correction du bruit est inférieur à celui introduit par le signal 
résiduel dans la dernière case distance du signal PS(λOFF). L’utilisation de la méthode de correction du 
bruit est donc justifiée. 

Il est important de noter qu’il est possible de supprimer le signal résiduel dans la case distance de bruit 
en augmentant le nombre de points d’acquisition pour ainsi s’affranchir de la méthode de correction 
exposée ici. 

Résultats DIAL 
La méthode retenue pour effectuer le traitement des signaux atmosphériques consiste à corriger 
l’estimation du bruit uniquement sur le signal PS(λOFF).  

La Figure 3-22 montre l’épaisseur optique différentielle obtenue avec et sans correction du bruit ainsi 
que la courbe théorique en prenant un VMR de 420ppm, constant sur la ligne de visée, avec un 
positionnement de λON au centre de la raie. 

 

Figure 3-22:Comparaison entre l’épaisseur optique calculée avec et sans correction du bruit (respectivement 
rouge et bleu) et valeur théorique (noir). Résolution spatiale : 30, résolution temporelle : 30s/λ 

On peut voir que Δτ mesuré avec correction du bruit rend une estimation plus fidèle de la valeur 
théorique. Sans la correction du bruit (courbe bleue), on observe qu’autour de 500m, Δτ décroit par 
rapport à la courbe théorique. Le biais induit est donc négatif comme attendu à partir de la Figure 3-19. 
La courbe rouge surestime, dans une proportion moindre, Δτ au-delà de 800m. Le biais induit est donc 
positif comme attendu d’après la Figure 3-21. La figure suivante compare les VMR obtenus avec et sans 
correction du bruit. 
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Figure 3-23: VMR mesuré avec et sans correction du bruit (respectivement rouge et bleu). La courbe en 
pointillés donne la valeur fournie par la sonde Picarro. Résolution spatiale : 90m (affichage en moyenne 

glissante tous les 30m), résolution temporelle : 10 minutes 

D’après la Figure 3-18, la méthode de traitement sans la correction du bruit engendre un biais de 30ppm 
à 100m et décroit avec la distance. A 270m il est nul et atteint -90ppm à 600m. Sur la Figure 3-23, 
courbe bleue (sans correction), on retrouve ce biais dans des proportions similaires en se référant à la 
valeur indiquée par la sonde Picarro (~420ppm). 

La courbe rouge restitue une mesure plus cohérente avec la mesure de la sonde Picarro. Jusqu’à 250m, 
l’écart est négatif et inférieur à 10ppm. Au-delà, on observe une tendance à la surestimation du VMR 
comme attendu sur la Figure 3-21. A 600m, la Figure 3-21 donne un biais d’environ 15ppm et semble 
en accord avec l’observation faite ici.  

La sonde Picarro effectue sa mesure à proximité du lidar, ce qui rend hasardeux la comparaison à 
plusieurs centaines de mètres. En outre, la ligne de visée passe au-dessus d’une zone résidentielle 
pouvant potentiellement présenter des sources d’émissions anthropiques. Ceci pourrait expliquer, au 
moins partiellement, les augmentations locales du VMR (vers 350m, 650m et 820m). Des mesures 
complémentaires devront être faites dans le future pour formuler une meilleure interprétation des 
données observées notamment en augmentant le nombre de points d’acquisition à chaque tir. 

Afin de confirmer que la mesure donnée par le lidar est reproductible, j’ai effectué sur une journée quatre 
séries de mesures sans modification des paramètres du laser ou du traitement de données. Ces mesures 
sont affichées sur la Figure 3-24 avec la vérité terrain donnée par la sonde Picarro. 

 

Figure 3-24: Estimation du VMR à plusieurs moments de la journée. Pour chacune des mesures, les paramètres 
du laser ainsi que le traitement de données sont identiques (nfit = 4, NDSP = 2000, NP = 10, NVMR =30) 

Les données fournies par le lidar sont à 90m de distance (première case distance de mesure) avec une 
résolution spatiale de 90m et 1min de temps d’intégration. L’erreur statistique observée sur les quatre 
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mesures oscille entre 10 ppm et 20 ppm (l’analyse de l’erreur statistique est présentée dans la partie 
suivante) et l’écart avec la sonde Picarro de 2 ppm à 15ppm. Les vecteurs de biais exposés dans le 
Chapitre 2 ainsi que les difficultés rencontrées pour le traitement de signal peuvent expliquer les biais 
observés.  

Ainsi, les différentes mesures du VMR présentées ne mettent pas en évidence de défaut instrumental 
majeur du laser mais ne permettent pas, pour le moment, de statuer sur les performances métrologiques 
réelles du lidar. 

Erreur aléatoire 
Dans le Chapitre 1, l’erreur aléatoire sur la mesure DIAL est définie de la manière suivante : 

 

𝜎𝜎𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅

=
1

2.𝑊𝑊𝐵𝐵.Δ𝑑𝑑.�𝑁𝑁𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅
.�

1
𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑃𝑃2(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅)

+
1

𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑃𝑃2(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)
−

2.𝜌𝜌𝑂𝑂𝑅𝑅−𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�𝑃𝑃𝑆𝑆(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅),𝑃𝑃𝑆𝑆(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)�
𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑃𝑃(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑅𝑅). 𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑃𝑃(𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)

 
3.25 

Où SNRP est définit comme : 

 𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑃𝑃 =
�𝑉𝑉𝑒𝑒𝑁𝑁𝐷𝐷𝑆𝑆𝑃𝑃𝑁𝑁𝑃𝑃

1 + 1
𝐶𝐶𝑁𝑁𝐵𝐵

 3.26 

Où Mt est le nombre de cellules de speckle cohérentes dans une case distance. Pour des mesures 
atmosphériques, le terme de corrélation ρON-OFF entre les puissances PS mesurées aux longueurs d’onde 
λON et λOFF peut être considéré comme nul car le déplacement des particules en suspension dans l’air est 
supérieur à la longueur d’onde, d’un tir à l’autre, et donc la figure de speckle se renouvelle [15].  

Afin d’évaluer l’erreur statistique de la mesure DIAL, j’ai représenté sur la Figure 3-25 l’écart type 
mesuré et estimé avec l’équation 1.56 en fonction de la moyenne des CNR aux longueurs d’onde λON et 
λOFF mesurées. Le temps d’intégration est de 1min pour une résolution spatiale de 90m. Afin d’obtenir, 
pour chaque case distance, une série temporelle représentative pour calculer un écart-type, la série a été 
faite sur 90 minutes. 

 

Figure 3-25: Erreur statistique sur le VMR en fonction du CNR. La courbe noire est l'application numérique de 
l'équation 1.56 et les points rouges sont les résultats expérimentaux pour une résolution spatiale de 90m et 

temporelle de 1min (nfit = 4, NDSP = 2000, NP = 10, NVMR =30) 

On retrouve une bonne correspondance entre la courbe théorique en noir et les points de mesures en 
rouge avec un écart relatif inférieur à 40%.  Au point de focalisation où les CNR sont les plus importants 
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(~ -2dB pour cette série de 90 minutes), les erreurs statistiques théoriques et mesurées sont de 15ppm 
soit 3.5% d’erreur relative.  

L’évolution de l’erreur statistique en fonction du temps d’intégration peut être extraite de l’écart type 
d’Allan. Celle-ci est représentée sur la figure suivante. 

 

Figure 3-26: Ecart type d'Allan sur la mesure de CO2 (nfit = 4, NDSP = 2000, NP = 5 ) 

On utilise souvent la variance d’Allan pour qualifier le type de bruit qui affecte une série statistique. Le 
comportement stationnaire de la série statistique se traduit par une évolution de la variance d’Allan en 
ΔtVMR

-1/2. En d’autres termes, pour la série utilisée ici, la concentration en CO2 ne varie pas sur les 90 
minutes de mesure (confirmé par la sonde Picarro) et il n’y a pas de dérive induite par le lidar lui-même. 
A 60s d’intégration on retrouve une erreur statistique de 15ppm. La limite symbolique des 1% d’erreur 
est atteinte pour un temps d’intégration de 800s pour une résolution spatiale de 90m et à une distance 
de 90m du lidar. 

En définitive, on retrouve une bonne correspondance entre l’erreur statistique prévue par l’équation 1.56 
et celle mesurée pendant les différents tests.  

Cependant, je n’ai pas évalué, via la mesure lidar, la dégradation des performances induite par les 
propriétés optiques du laser mentionnée dans le chapitre précédent (-4.8dB). Une telle mesure est 
délicate en raison de la dépendance des performances du lidar aux paramètres atmosphériques (charge 
en aérosols, homogénéité de la charge en aérosols, turbulence d’indice, etc.). Cependant, on a pu 
retrouver des valeurs de CNR proches de celles obtenues par d’autres lidars développés dans l’unité de 
recherche (à énergie équivalente) lors de tests dans des conditions similaires (visée horizontale depuis 
la même zone géographique Cette comparaison ne peut pas constituer une preuve scientifique forte, 
mais elle offre une indication rassurante quant aux bonnes performances du lidar. 

 

3.2.2 Résultats lidar avec la méthode IPDA 
La méthode IPDA permet, en principe, d’obtenir une précision de mesure supérieure à la méthode DIAL 
au détriment de la résolution spatiale. L’intérêt d’effectuer une telle mesure ici est de valider un autre 
scénario de mesure et également la robustesse du traitement de signal. 

Pour ces essais, la case distance utilisée pour quantifier le bruit n’est pas affectée par un signal résiduel 
car les faisceaux sont totalement réfléchis/absorbés par la cible dure située sur la ligne de visée. Ainsi, 
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aucune correction du bruit n’est appliquée. La fonction de poids ainsi que le rapport des énergies 
E(λON)/E(λOFF) sont calculées de la même manière que celle décrite dans la partie 3.1.3.  

La cible dure est un mur situé à environ 420m du lidar. Sur une telle cible, la statistique du signal est 
défavorable. En effet, comme la cible est statique, la figure de speckle n’est pas renouvelée à chaque tir 
ce qui implique un fort degré de corrélation d’un tir à l’autre. Le degré de corrélation tir à tir s’écrit : 

 𝜌𝜌𝑒𝑒−𝑒𝑒�𝑃𝑃𝑆𝑆,𝑑𝑑 ,𝑃𝑃𝑆𝑆,𝑑𝑑+1� =
∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑣𝑣�𝑃𝑃𝑆𝑆,𝑑𝑑 ,𝑃𝑃𝑆𝑆,𝑑𝑑+1�
𝑅𝑅𝑡𝑡−1
𝑑𝑑=1

(𝑁𝑁𝑒𝑒 − 1).𝜎𝜎𝑃𝑃𝑆𝑆
2  3.27 

Où Ps,i est la puissance du signal du tir i et Nt est le nombre de tirs pris en compte. Sur cible dure, j’ai 
mesuré pour les deux longueurs d’onde, 𝜌𝜌𝑒𝑒−𝑒𝑒  ~ 0.9. Pour un signal atmosphérique, le degré de 
corrélation mesuré est nul. Le résultat de cette corrélation est une diminution de l’erreur statistique plus 
lente qu’avec des échantillons parfaitement décorrélés (cas d’un signal atmosphérique par exemple). 
J’ai représenté l’évolution de l’erreur relative de PS pour un signal sur cible dure (rouge) et sur signal 
atmosphérique (bleu) en fonction du nombre NP de tirs moyennés (Figure 3-27). 

 

Figure 3-27 : Comparaison expérimentale de l'évolution de l'erreur relative pour un signal atmosphérique et sur 
cible dure en fonction du nombre de tirs moyennés. (NDSP = 1) 

Pour le signal atmosphérique on retrouve bien l’évolution en NP
-1/2 comme attendue. Pour le signal sur 

cible dure, l’erreur décroit beaucoup plus lentement en raison de la corrélation du signal tir à tir. Malgré 
la différence significative des CNR, après seulement quelques tirs moyennés, on a une erreur relative 
plus faible pour le signal atmosphérique.  Ainsi, la mesure IPDA dans la configuration décrite ici est très 
sous-optimale et ne permet pas de bénéficier pleinement de l’intérêt de ce scénario. Cependant, l’erreur 
sur le VMR étant inversement proportionnelle à la distance Lcible, on peut tout de même bénéficier d’une 
erreur plus faible que pour la mesure DIAL. 

La série temporelle du VMR ainsi que sa variance d’Allan sont affichées sur la Figure 3-28. 



Chapitre 3 : Validation expérimentale de l’aptitude du laser fibré à sonder le CO2 atmosphérique et la 
vitesse du vent par lidar DIAL/Doppler en détection hétérodyne 
 

94 
 

 

Figure 3-28: VMR mesuré avec la méthode IPDA (haut, rouge, NDSP = 100, NP = 1, NVMR = 200), valeurs 
fournies par la sonde Picarro (haut, bleu) et écart type d'Allan associé à la mesure IPDA (bas, rouge) 

PS est calculée en moyennant 100 tirs pour chaque longueur d’onde. Ici, en raison de l’évolution lente 
du SNRP avec NP, il est préférable de moyenner directement le VMR (NVMR=200). Le temps total 
d’intégration pour une mesure du VMR est de 2s. La moyenne obtenue est de 414ppm contre 422.5ppm 
pour la sonde Picarro. Cet écart est très satisfaisant car il est explicable par les différentes sources de 
biais évoquées précédemment (propriétés optiques du laser et estimation de la fonction de poids) et ne 
montre pas de défaut instrumental majeur. La corrélation ρON-OFF des signaux aux longueurs d’onde λON 
et λOFF est de 0.64. 

La courbe du bas montre la variance d’Allan. La mesure lidar montre un comportement stationnaire sur 
les 5 minutes de mesure. Les caractéristiques statistiques calculées et observées pour cette mesure sont 
résumées dans le Tableau 3-4. 

Tableau 3-4: Analyse de l'erreur IPDA 

λON λOFF 
ρON-OFF 

NDSP=100 

Erreur IPDA  

NDSP=100, NVMR=1 

10 ms 

NDSP=100, NVMR=200 

2 s 

CNR SNRP CNR SNRP Observée Calculée Observée Calculée Observée 

26,64 
dB 2.0 29,02 dB 2.0 0.64 316 ppm 309 ppm 22 ppm 23 ppm 

 

Les SNRP sont similaires car la distance de propagation n’engendre pas une absorption significative du 
signal PS(λON). De plus, le signal de la cible dure est suffisamment fort pour que le bruit de speckle soit 
limitant. Le degré de corrélation ρON-OFF observé de 0,64 est la conséquence d'une PRF et d'un taux de 
commutation élevés qui maintiennent l’état de l'atmosphère et la réflectivité de la cible partiellement 
"gelés" entre les signaux PS(λON) et PS(λOFF). L'erreur IPDA observée est en bon accord avec les calculs. 

 

3.2.3 Mesure de vent 
La mesure de vent est également délicate à analyser notamment en termes de biais. En effet, obtenir une 
« vérité terrain » est particulièrement complexe et je n’ai pas eu l’occasion de faire une mesure avec des 
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données de référence. Ainsi, je propose deux éléments de validation de la mesure de vent : une 
estimation du biais de mesure via l’estimation d’une vitesse nulle (cible dure utilisée pour la mesure 
IPDA) et une estimation sur l’erreur statistique comparée à une valeur théorique. 

3.2.3.1 Estimation du biais de mesure 

Pour estimer le biais de mesure j’ai utilisé la cible dure utilisée dans la partie précédente pour la mesure 
IPDA. Comme la cible n’est pas en mouvement, elle constitue une référence de vitesse. L’estimation de 
la vitesse de la cible dure est donnée sur la Figure 3-29.  

 

Figure 3-29: Vitesse cible dure (NDSP = 1000). La courbe du haut est obtenue avec le signal à la longueur 
d’onde λOFF et celle du bas avec le signal à la longueur d’onde λON 

Pour les deux longueurs d’onde, on remarque un biais positif de 0.12m/s et 0.16m/s. Le fait que ce biais 
soit présent aux deux longueurs d’onde suggère qu’il soit le résultat d’un dénominateur commun, par 
exemple issu du processus d’amplification et/ou du traitement de signal. 

La déformation du spectre du laser, induite par auto-modulation de phase, observée en sortie 
d’amplificateur (voir Chapitre 2) pourrait être un élément d’explication. En effet, elle entraine un 
décalage du spectre du laser de quelques centaines de kHz soit l’équivalent du décalage Doppler observé 
ici. Le traitement de signal devrait compenser cet effet grâce à la calibration de la vitesse nulle avec les 
réflexions parasites du télescope comme présenté dans la partie 3.2.3. Cependant l’amplitude du signal 
parasite est de deux ordres de grandeurs supérieure à celle du signal sur cible dure. Ainsi, il est possible 
que le signal parasite fasse sortir du bruit des éléments spectraux non visibles sur cible dure et fasse 
légèrement varier l’estimation du barycentre fbary de DSPhet. Cependant, cette hypothèse n’a pas été 
testée. 

3.2.3.2 Estimation de l’erreur statistique 

L’erreur statistique théorique sur la mesure de vent est souvent calculée par l’intermédiaire de la borne 
de Cramer-Rao (BCR). Cette borne constitue, pour un estimateur sans biais, la limite théorique sur sa 
précision. Dans [73], la BCR peut être calculée à partir du CNR ainsi que de la largeur spectrale du 
signal hétérodyne de la manière suivante : 
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Où λ est la longueur d’onde, f2 est la demi largeur à 1/e du spectre hétérodyne, Timp la durée de 
l’impulsion, f le vecteur fréquence et fbary l’estimation du barycentre de la DSPhet. 

Pour déterminer l’écart type expérimental sur la vitesse du vent, je soustrais pour chaque case distance 
la moyenne glissante du vent sur un intervalle de temps de 0.5s. L’objectif est de supprimer les variations 
lentes de vitesse du vent pour ne garder que le bruit de mesure. Cependant, cette méthode intègre tout 
de même les variations rapides de vitesse du vent (turbulence de vent de Kolmogorov) et ainsi, on peut 
s’attendre à ce que la BCR soit inférieure à notre erreur mesurée. 

La BCR est calculée à partir du CNR expérimental. La comparaison entre la BCR et l’erreur 
expérimentale est donnée sur la Figure 3-30. 

 

Figure 3-30 : Erreur statistique sur la mesure de vent calculée théoriquement avec la BCR (bleu) et erreur 
mesurée expérimentalement (rouge) 

On remarque que l’estimation est plutôt fidèle autour du point de focalisation, à 300m l’erreur théorique 
est de 0.15m/s et l’erreur expérimentale de 0.24m/s soit un peu moins d’un facteur deux d’écart. Au-
delà, l’erreur relative augmente, à 1000m il y a un facteur trois de différence entre l’erreur mesurée et 
la BCR. Un élément d’explication de cette augmentation vient de la largeur spectrale du signal 
hétérodyne. Dans le calcul de la BCR, cette largeur spectrale est constante. Cependant, on peut observer 
une augmentation de la largeur spectrale avec la distance ce qui va dans le sens de ce qui est observé ici. 

On peut noter que l’erreur calculée sur la vitesse de la cible dure (0.11m/s pour la longueur d’onde λON 

et 0.18m/s pour la longueur d’onde λOFF) dans la partie précédente est également en accord avec la BCR 
calculée pour le niveau de signal correspondant (CNR~20dB). 

Dans cette thèse, la mesure de vent n’a pas été étudiée dans le détail. Elle représente un intérêt important 
de l’architecture hétérodyne mais a également été largement étudiée [40,41,73]. C’est pourquoi 
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l’attention a été plus largement portée sur la mesure de gaz, moins référencée, en particulier en détection 
hétérodyne. 

Conclusion 

Dans ce chapitre, j’ai mis en œuvre un démonstrateur lidar en détection hétérodyne intégrant la source 
laser fibrée présentée dans le Chapitre 2. J’ai détaillé le fonctionnement de l’ensemble des sous-systèmes 
mis en œuvre et plus particulièrement, le module de référence spectrale ainsi que le traitement de signal. 
J’ai réalisé et analysé des mesures de CO2 dans l’atmosphère en configuration DIAL et IPDA ainsi que 
des mesures de vent. A chaque fois j’ai fait une analyse du biais grâce à une mesure de référence ainsi 
qu’une analyse de l’erreur statistique. 

Le module de référence spectrale permet de suivre une éventuelle dérive du laser avec une précision de 
l’ordre de 150MHz soit une erreur sur la mesure de CO2 de l’ordre de 1%. Le traitement du signal lidar 
représente une source de biais assez importante. J’ai estimé qu’il est inférieur à 20ppm jusqu’à 700m. 
Cependant, ce biais est le résultat d’un problème facilement solvable lié à l’acquisition des signaux lidar. 
Il est donc souhaitable que ces tests soient réitérés après correction de ce défaut. 

En configuration DIAL (mesure résolue dans l’atmosphère), le système lidar restitue une mesure biaisée 
d’environ 15ppm avec une valeur de référence (sonde Picarro). L’écart type mesuré est inférieur à 
20ppm pour une résolution spatio-temporelle de 90m, 60s et en accord avec la prédiction théorique. La 
mesure IPDA présente un biais de 10ppm avec la mesure de référence et un bon accord avec les 
prédictions théoriques de l’erreur statistique. On peut noter que les mesures DIAL et IPDA donnent une 
erreur statistique similaire alors que la mesure IPDA est faite en seulement 2s contre 60s avec la méthode 
DIAL. 

Le biais sur la mesure de vent est inférieur à 0.2m/s et l’erreur statistique représente 0.23m/s au point 
de focalisation du faisceau et est inférieur à 1m/s sur 800m. Cette erreur est cohérente avec l’erreur 
théorique calculé avec la borne de Cramer-Rao. Le Tableau 3-5 résume les différents résultats obtenus 
pour la validation expérimentale des mesures lidar. 

Tableau 3-5 : Résumé des biais et erreur pour les différentes mesures effectuées 

Mesure Résolution 
spatiale 

Résolution 
temporelle Biais Erreur Commentaire 

DIAL 90 m 60 s < 15 ppm < 20 ppm @ 90m 

IPDA 426 m 2 s < 10 ppm 23 ppm Lcible = 426 m 

Vent 30 m 0.1 s < 0.2 m/s 
0.23 m/s 
< 1 m/s 

@ 300 m 
@ < 800 m 

 

Quelques idées de mesures additionnelles ont été exposées pour permettre une analyse plus fine du 
système. Cependant, les essais que j’ai pu réaliser au cours de cette thèse n’ont pas montré de défauts 
instrumentaux majeurs ni pour le laser, ni pour le système lidar. Ainsi, on peut conclure que le laser 
développé dans le Chapitre 2 est bien apte à réaliser des mesures de CO2 et de vent par lidar hétérodyne 
DIAL/Doppler. 
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Chapitre 4. Développement et caractérisation d’un 
amplificateur laser simple passage en espace libre, 

injecté par un laser fibré pour la montée en 
puissance du rayonnement laser 

 

Introduction 

Dans ce chapitre, j’ajoute à la sortie du laser fibré, un étage d’amplification en espace libre pour la 
montée en puissance du laser. L’amplificateur espace libre est constitué d’un cristal dopé Holmium et 
d’un laser de pompe commercial, entièrement fibré.  

L’Holmium est particulièrement intéressant pour la montée en puissance des lasers à 2.05µm car il 
permet de stocker beaucoup d’énergie grâce à un long temps de vie du niveau excité. De plus, la section 
efficace d’émission élevée permet d’obtenir une efficacité d’amplification importante. Le schéma global 
de l’architecture hybride est présenté Figure 4-1. 

 

Figure 4-1: Schéma global de la source laser hybride. A gauche, la source fibrée délivrant 120µJ et à droite, 
l'amplificateur solide mis en œuvre dans ce chapitre 

Dans un premier temps, je rappelle quelques éléments conceptuels sur l’amplification dans un cristal 
dopé Ho, en m’appuyant sur les équations de taux de peuplement des niveaux de la transition laser. Je 
décris également l’algorithme de simulation qui est utilisé pour prévoir les performances de cet 
amplificateur. J’apporte des éléments bibliographiques permettant d’expliquer les choix de 
paramétrisation de la simulation.  

Dans un deuxième temps, je décris le montage expérimental et je compare les résultats expérimentaux 
à ceux prévus par la simulation. Fort de cette comparaison, je présente des éléments qualitatifs 
permettant de mieux comprendre les écarts observés en m’appuyant toujours sur les éléments 
bibliographiques mis en avant dans la première partie.  

Dans la dernière partie, je caractérise la source hybride, avec les mêmes procédures que pour le laser 
fibré. Cela permet de prévoir les performances théoriques d’un lidar DIAL utilisant la source hybride 
présentée ici. 
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Partie 4.1 Mécanismes d’amplification de l’holmium 
 

Dans l’holmium, l’émission de photon autour de 2µm se fait par désexcitation du niveau d’énergie 5I7 

vers le niveau 5I8. Le pompage du niveau 5I7 se fait autour de 1940nm. Un diagramme d’énergie simplifié 
de l’holmium est représenté sur la Figure 4-2. 

 

Figure 4-2: Diagramme d'énergie des quatre niveaux d’énergie les plus bas de l'Ho3+. Les flèches rouges 
représentent l’absorption de photons, les bleues l’émission de photon et les noires pointillées l’émission non 

radiative. 

Lorsque deux ions Ho3+ sont assez proches et que l’intensité de pompe est assez forte pour pomper 
simultanément les deux ions dans le niveau 5I7, la désexcitation d’un des ions vers le niveau 5I8 (appelé 
activateur ou sensitizer en anglais) peut entrainer l’excitation de l’autre vers le niveau 5I5 (appelé 
receveur ou activator en anglais) par un processus nommé « Energy Transfert Upconversion (ETU) », 
appelé par la suite « upconversion ». Il a pour effet de dépeupler le niveau 5I7 et donc de limiter 
l’efficacité d’amplification laser à 2.05µm. Le terme P77 est le paramètre d’upconversion (m3/s) qui 
décrit l’efficacité de ce phénomène. La conversion inverse, pompage du niveau 5I7 par désexcitation du 
niveau 5I5 vers le niveau 5I7, est notée P58 (processus de self-quenching). Cependant, la désexcitation 
non radiative du niveau 5I5 vers le niveau 5I6 puis 5I7 est plus probable. On peut donc négliger le processus 
de self-quenching [74]. 

 

4.1.1 Equations de taux 
Dans cette partie, j’expose les équations et les paramètres physiques d’intérêt, utilisées pour simuler 
numériquement l’amplification dans un cristal dopé holmium. L’algorithme de simulation est décrit dans 
la section suivante. 

La dynamique du niveau 5I7 (de densité de population N7) est décrite par l’équation de taux 
suivante [74] : 

 
𝑑𝑑𝑁𝑁7
𝑑𝑑𝑡𝑡

= −
𝑁𝑁7
𝜏𝜏7
− 𝑃𝑃77𝑁𝑁72 + 𝐵𝐵𝑃𝑃 −

𝑑𝑑𝜙𝜙𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑

 4.1 

Nk représente la densité de population du niveau k (m-3), τ7 est le temps de vie de fluorescence du niveau 
5I7 (s), P77 est le paramètre d’upconversion décrit sur la Figure 4-2 (m3/s), RP est le taux de pompage (m-

3.s-1), ϕL le flux de photon amplifié (m-2.s-1) et z est l’axe de propagation dans le cristal. Dans cette étude, 
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nous utilisons une matrice Yttrium Lithium Fluoride (LiYF4 ou YLF), dans laquelle le temps de vie 
radiatif a été estimé autour de 14 ms [75] et sera utilisé comme valeur pour le temps de vie de 
fluorescence (τ7). Ce choix est justifié dans la partie 4.1.3.1. 

Comme la grande majorité des ions sont dans les niveaux 5I7 et 5I8, on peut écrire : 

 𝑁𝑁7 + 𝑁𝑁8 = [𝐻𝐻𝑐𝑐]  4.2 

où [Ho] est la concentration en ion Holmium (m-3). Le taux de pompage s’exprime de la manière 
suivante : 

 𝐵𝐵𝑃𝑃 = 𝜎𝜎𝑃𝑃𝜙𝜙𝑃𝑃(𝑓𝑓𝑙𝑙𝑁𝑁8 − 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑁𝑁7) = −
𝑑𝑑𝜙𝜙𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑑𝑑

 4.3 

où σP est la section efficace d’absorption du faisceau de pompe, ϕP le flux de photons de pompe le long 
du cristal, fl et fb, le taux d’occupation des sous-niveaux Stark, et N8 et N7 les densités de population des 
niveaux 5I8 et 5I7. Les sous niveaux Stark impliqués dans l’absorption de la pompe et l’émission à 
2051nm sont représentés sur la Figure 4-3. 

 

Figure 4-3: Diagramme d'énergie des deux premiers niveaux de l’Holmium avec les sous niveaux Stark associés 
à l’absorption de la pompe à 1940nm et l’émission à 2051nm. Les sous-niveaux sont nommés, l, a et b. Les 

niveaux l et a appartiennent au niveau 5I8, le sous-niveau b appartient au niveau 5I7. Les valeurs entre 
parenthèses représentent le numéro du sous-niveau et son énergie (exprimé par convention en cm-1). Pour le 

sous-niveau l, g est la dégénérescence. Les valeurs sont tirées de [76]. 

Le taux d’occupation du sous-niveau i, noté fmanifold,i, est calculé à partir de la loi de Boltzmann : 

 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑,𝑑𝑑(𝑇𝑇) =
 𝑔𝑔𝑑𝑑 . exp(−𝐸𝐸𝑑𝑑/𝑘𝑘𝑎𝑎𝑇𝑇)

∑  𝑔𝑔𝑎𝑎. exp(−𝐸𝐸𝑎𝑎/𝑘𝑘𝑎𝑎𝑇𝑇)𝑎𝑎
 4.4 

où gi est la dégénérescence du sous-niveau i, Ei l’énergie du sous-niveau i (J), kb la constante de 
Boltzmann (J/K), T la température (K) et m le nombre de sous-niveau Stark du niveau considéré. Par la 
suite, les valeurs de l’énergie Ei de chaque sous-niveau i ainsi que gi et m pour la transition 5I7 → 5I8 de 
l’holmium dans la matrice YLF à 300K sont tirés de [76]. 

La variation du flux de photon à la longueur d’onde signal (2051nm) au cours de la propagation dans le 
cristal est donnée par : 

 𝑑𝑑𝜙𝜙𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜎𝜎𝑂𝑂𝜙𝜙𝑂𝑂(𝑓𝑓𝑎𝑎𝑁𝑁7 − 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑁𝑁8) 4.5 

où σL est la section efficace d’émission (m²). Ainsi, à partir des équation 4.1, 4.3 et 4.5, on peut écrire :  
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𝑑𝑑𝑁𝑁7
𝑑𝑑𝑡𝑡

= −
𝑁𝑁7
𝜏𝜏7
− 𝑃𝑃77𝑁𝑁72 + 𝜎𝜎𝑃𝑃𝜙𝜙𝑃𝑃(𝑓𝑓𝑙𝑙𝑁𝑁8 − 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑁𝑁7) − 𝜎𝜎𝑂𝑂𝜙𝜙𝑂𝑂(𝑓𝑓𝑎𝑎𝑁𝑁7 − 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑁𝑁8) 4.6 

On introduit ensuite la notation 𝑛𝑛 = 𝑅𝑅7
[𝐻𝐻𝑡𝑡]. A partir de l’équation 4.2, on peut réécrire l’équation 4.6 de la 

manière suivante : 

 
𝑑𝑑𝑛𝑛
𝑑𝑑𝑡𝑡

= −
𝑛𝑛
𝜏𝜏7
− 𝑃𝑃77[𝐻𝐻𝑐𝑐]𝑛𝑛2 + 𝜎𝜎𝑝𝑝𝜙𝜙𝑝𝑝(−𝑛𝑛(𝑓𝑓𝑙𝑙 + 𝑓𝑓𝑎𝑎) + 𝑓𝑓𝑙𝑙) − 𝜎𝜎𝑂𝑂𝜙𝜙𝑂𝑂(𝑛𝑛(𝑓𝑓𝑎𝑎 + 𝑓𝑓𝑎𝑎) − 𝑓𝑓𝑎𝑎) 4.7 

Par identification, on peut réécrire la variation des flux de pompe et signal : 

 𝑑𝑑𝜙𝜙𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜎𝜎𝑃𝑃𝜙𝜙𝑃𝑃(−𝑛𝑛(𝑓𝑓𝑙𝑙 + 𝑓𝑓𝑎𝑎) + 𝑓𝑓𝑙𝑙) 4.8 

 𝑑𝑑𝜙𝜙𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜎𝜎𝑂𝑂𝜙𝜙𝑂𝑂(𝑛𝑛(𝑓𝑓𝑎𝑎 + 𝑓𝑓𝑎𝑎) − 𝑓𝑓𝑎𝑎) 4.9 

Dans cette étude, nous utilisons une matrice Yttrium Lithium Fluoride (LiYF4 ou YLF), dans laquelle 
l’Holmium présente une dépendance des sections efficaces en fonction de l’état de polarisation du 
faisceau. On note π et σ les deux axes de polarisation. Pour prendre en compte la différence d’absorption 
selon les polarisations, le flux de pompe ϕP est divisé en deux parties, l’une représentant la puissance de 
pompe polarisée sur l’axe π (𝜙𝜙𝑃𝑃𝜋𝜋) et l’autre sur l’axe σ (𝜙𝜙𝑃𝑃𝜎𝜎). L’équation 4.8 s’écrit alors : 

 𝑑𝑑𝜙𝜙𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑑𝑑𝜙𝜙𝑃𝑃𝜋𝜋

𝑑𝑑𝑑𝑑
+
𝑑𝑑𝜙𝜙𝑃𝑃𝜎𝜎

𝑑𝑑𝑑𝑑
= −(𝜎𝜎𝑃𝑃𝜋𝜋𝜙𝜙𝑃𝑃𝜋𝜋 + 𝜎𝜎𝑃𝑃𝜎𝜎𝜙𝜙𝑃𝑃𝜎𝜎)(−𝑛𝑛(𝑓𝑓𝑙𝑙 + 𝑓𝑓𝑎𝑎) + 𝑓𝑓𝑙𝑙) 4.10 

Où 𝜙𝜙𝑃𝑃𝜋𝜋 est le flux de photon de pompe sur l’axe π, 𝜙𝜙𝑃𝑃𝜎𝜎 est le flux de photon de pompe sur l’axe σ, 𝜎𝜎𝑃𝑃𝜋𝜋 la 
section efficace d’absorption de la pompe sur l’axe π et 𝜎𝜎𝑃𝑃𝜎𝜎 la section efficace d’absorption de la pompe 
sur l’axe σ. Les valeurs des sections efficaces d’émission et d’absorption de l’Holmium en fonction de 
l’axe du cristal sont données dans le Tableau 4-1. Le temps de vie de fluorescence est rappelé pour 
compléter les données qui sont fixées par la suite. Ces valeurs sont utilisées dans la partie 4.2.2 pour 
faire les simulations numériques. 

Tableau 4-1: Sections efficaces d'émission et d'absorption de l'Holmium dans l'YLF en fonction des axes σ et π 
du cristal et temps de vie de fluorescence du niveau 5I7 (τ7) 

Section efficace (λ) [ref] π σ 

Absorption (1940 nm) [75] 1.00-20 cm² 3,6.10-21 cm² 

Emission (2051 nm)  [76] 1,55.10-20 cm² 6,2.10-21 cm² 

τ7  [75] 14 ms 
 

Par la suite, les faisceaux de pompe et signal seront considérés spatialement gaussiens, et de diamètre 
constant sur toute la longueur du cristal. Le flux de photons de pompe en régime continu est alors donné 
par : 

 𝜙𝜙𝑃𝑃(𝑑𝑑, 𝑟𝑟) =
𝑃𝑃(𝑑𝑑)
ℎ𝜈𝜈

.
2

𝜋𝜋𝑤𝑤𝑃𝑃2
exp�−

2𝑟𝑟2

𝑤𝑤𝑃𝑃2
�  4.11 
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où z est la distance de propagation dans le cristal (m), r la coordonnée radiale (m), P la puissance intégrée 
sur toute la surface du faisceau (W), h la constante de Planck, ν la fréquence optique (Hz) et wP le rayon 
à 1/e² du faisceau de pompe (m).  

Pour le faisceau signal en régime impulsionnel de durée à mi-hauteur Δt, le flux de photon s’écrit :  

 𝜙𝜙𝑂𝑂(𝑑𝑑, 𝑟𝑟, 𝑡𝑡) =
𝐸𝐸𝑂𝑂(𝑑𝑑)
𝜎𝜎𝑒𝑒√2𝜋𝜋

.
1
ℎ𝜈𝜈

.
2

𝜋𝜋𝑤𝑤𝑂𝑂2
. exp�−

𝑡𝑡2

2𝜎𝜎𝑒𝑒2
−

2𝑟𝑟2

𝑤𝑤𝑂𝑂2
� 4.12 

où EL (J) est l’énergie de l’impulsion, wL est la largeur à 1/e² (m) du faisceau de pompe et où : 

 𝜎𝜎𝑒𝑒 =
Δ𝑡𝑡

2�2 ln(2)
 4.13 

 

4.1.2 Modèle numérique 
L’algorithme de simulation utilisé a été développé au Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD) 
lors d’un projet antérieur à cette thèse. Seuls des modifications mineures ont été apportées afin de 
l’adapter à notre montage expérimental. 

La simulation est itérative afin de déterminer un régime stationnaire d’amplification. A chaque itération 
(notée Ri), l’amplification du faisceau laser est déterminé en deux étapes. Dans un premier temps, on 
calcule l’inversion de population générée par la pompe en intégrant, sur la période entre deux impulsions 
(1/PRF) et toute la longueur du cristal, les équations 4.8 et 4.7 avec ϕL=0. On détermine alors, sur toute 
la longueur du cristal, la population d’ions dans le sous-niveau b (décrit par la variable n) du niveau 5I7. 
Dans un deuxième temps, on intègre l’équation 4.9 pour calculer l’amplification de l’impulsion. A 
l’issue de l’amplification, on calcule l’évolution de la population du sous-niveau b du niveau 5I7.  

Lors de la première itération du code (R0), avant pompage, l’inversion de population est considérée 
nulle, l’ensemble des ions sont dans le niveau d’énergie N8 (N8(R0)=[HO] ou autrement dit, N7(R0)=0). 
A partir de cette condition initiale, on applique les deux étapes mentionnées ci-dessus. On obtient alors 
le gain G(R0) et la répartition de population entre les niveaux N7 et N8 à l’issus de l’itération R0. On 
utilise alors cette nouvelle répartition de population comme condition initiale pour l’itération suivante 
pour laquelle le gain G(R1) sera différent de G(R0). Afin de définir le résultat du régime stationnaire, on 
pose comme condition d’arrêt |𝐺𝐺(𝐵𝐵𝑑𝑑)  − 𝐺𝐺(𝐵𝐵𝑑𝑑−1)| < 0,01.  

Les résultats de la simulation sont comparés aux résultats expérimentaux dans la partie 4.2.2. 

 

4.1.3 Validité du modèle  
Plusieurs hypothèses sont faites dans ce modèle : 

- le temps de vie de fluorescence du niveau 5I7 est égal au temps de vie radiatif, 
- seul le processus d’upconversion P77 est pris en compte et il dépend uniquement de la matrice 

utilisée. En particulier, il ne dépend pas de la configuration d’amplification choisie (taille des 
faisceaux, puissance de pompe, etc.),  

- le cristal est à température ambiante, 
- le paramètre d’upconversion et les sections efficaces sont constants sur la longueur du cristal, 
- la taille des faisceaux est constante sur la longueur du cristal. 

Les paramètres choisis, ainsi que la validité de ces hypothèses sont discutés ci-après. 
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4.1.3.1 Temps de vie du niveau 5I7 

Le temps de vie de fluorescence noté τ7 dans l’équation 4.1 est donné par : 

 
1
𝜏𝜏7

 =
1
𝜏𝜏7𝑟𝑟

+
1
𝜏𝜏7𝑛𝑛𝑟𝑟

 4.14 

Où 𝜏𝜏7𝑟𝑟 et 𝜏𝜏7𝑛𝑛𝑟𝑟 sont les temps de vie radiatif et non radiatif du niveau 5I7. Le temps de vie radiatif peut être 
mesuré à partir de la théorie de Judd-Ofelt [77] et des mesures expérimentales confirment qu’il se situe 
autour de 14ms [75]. Ces mesures ont été réalisées à basse température pour que le temps de vie de 
fluorescence soit dominé par le temps de vie radiatif. A température ambiante, le temps de vie non-
radiatif est susceptible de devenir non négligeable, diminuant alors le temps de vie de fluorescence. 
Cependant, les mesures réalisées à température ambiante semblent suggérer qu’à 300K, le temps de vie 
radiatif reste largement dominant [78,79] avec un temps de vie de fluorescence mesuré de 15ms. Ainsi, 
il semble raisonnable de considérer que le temps de vie de fluorescence est égal au temps de vie radiatif, 
soit 14ms.  

4.1.3.2 Upconversion 

Le paramètre d’upconversion P77 est délicat à estimer. Selon [74], la probabilité d’upconversion est 
inversement proportionnelle à la distance entre les deux atomes qui échangent leur énergie à la puissance 
six. Fondamentalement, cette distance moyenne dépend de la densité/l’arrangement de la structure 
cristalline ainsi que du taux de dopage [74,80]. Etant donné que le processus d’upconversion considéré 
ici implique deux atomes dans l’état excité, on peut faire l’hypothèse que la probabilité d’upconversion 
est également dépendante de l’inversion de population au voisinage de l’atome receveur. En effet, plus 
l’inversion de population est importante plus la distance moyenne entre deux atomes dans l’état excité 
est faible. 

Les résultats expérimentaux présentés par la suite ont été obtenus en faisant varier la longueur du cristal, 
la taille des faisceaux et la fréquence de répétition des impulsions. Ces trois paramètres jouent un rôle 
dans l’absorption de la pompe et ainsi, peuvent avoir une influence sur le paramètre d’upconversion 
« moyen » sur la longueur du cristal. Pour tenter d’évaluer l’hypothèse faite ci-dessus, j’ai évalué la 
variation nécessaire sur l’upconversion pour obtenir un bon accord entre la simulation et les données 
expérimentales pour chacune des configurations. La valeur de référence que j’utilise est celle donnée 
dans [74] (3,2.10-24 m3/s). A noter que cette valeur a été mesurée pour un dopage de 2% et qu’il est donc 
très probable que cette valeur soit surestimée pour notre montage (dopage de 0.5%). On note P77fac le 
facteur d’upconversion qui permet d’ajuster le paramètre d’upconversion pour chaque configuration : 

 𝑃𝑃77 = 𝑃𝑃77𝑑𝑑𝑎𝑎𝑐𝑐  . 3,2.10−24 𝑚𝑚3/𝑠𝑠 4.15 

De plus, il existe d’autres processus d’upconversion qui peuplent des niveaux d’énergie supérieurs [81]. 
Ces processus d’upconversion expliquent notamment la fluorescence rouge-orangée observée à l’œil nu. 
A priori, ces processus sont marginaux pour notre configuration notamment car le dopage du cristal 
utilisé est trop faible. 

4.1.3.3 Température 

D’après [82], la température joue un rôle sur les sections efficaces d’absorption et d’émission. Ainsi, si 
la température n’est pas uniforme sur toute la longueur du cristal, l’efficacité d’amplification 
(diminution des sections efficaces) varie et peut fausser nos résultats. L’élévation de température est due 
aux désexcitations non radiatives, induites principalement par l’upconversion et le défaut quantique, 
dont la puissance peut être calculée à partir du code de simulation d’amplification. A partir des équations 
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de transfert de la chaleur exprimées dans [83], on peut déterminer l’élévation de température dans le 
cristal. D’après les calculs numériques pour notre configuration d’amplifications, l’élévation de 
température maximale entre les bords du cristal et son centre est de 20°K. Dans [82], à 2060 nm, une 
telle amplitude engendre une diminution des sections efficaces de l’ordre de 10%.  

4.1.3.4 Considération sur la longueur du cristal 

Dans la simulation, on fait l’hypothèse que l’ensemble des paramètres (upconversion, section efficace, 
température) sont constants sur toute la longueur du cristal. Cependant la longueur des cristaux utilisés 
(8cm et 13cm dans cette étude) pourrait altérer cette hypothèse. Par exemple, il semble probable qu’il y 
ait une dépendance entre le paramètre d’upconversion et la puissance de pompe absorbée. Cette dernière 
n’étant pas nécessairement constante sur tout le cristal, il en est de même pour le taux d’upconversion. 
On peut également penser aux sections efficaces qui semblent présenter une dépendance avec la 
température qui n’est pas nécessairement constante sur toute la longueur du cristal. 

4.1.3.5 Divergence des faisceaux et lentille thermique 

Dans le modèle, la divergence des faisceaux n’est pas prise en compte. Cela n’a pas d’effet notable si la 
longueur de Rayleigh des faisceaux est supérieure à la longueur du cristal. En plus de la divergence 
naturelle des faisceaux, il peut exister une lentille thermique dans la matrice qui a pour effet de faire 
diverger les faisceaux [83]. Le rayon des faisceaux considéré dans la simulation est celui mesuré au 
centre du cristal (rayon minimal). Comme le gain est plus important quand l’intensité des faisceaux 
augmente, le gain trouvé par la simulation est potentiellement surestimé. 

 

Partie 4.2 Amplification dans un cristal d’holmium 
 

4.2.1 Montage expérimental 
Le montage expérimental pour l’amplificateur cristallin est présenté sur la Figure 4-4. 

 

Figure 4-4: Schéma expérimental de l'amplificateur cristallin 

Le faisceau laser impulsionnel à 2.05µm est collimaté par la lentille Lc (identique à celle utilisée 
précédemment). Par sécurité, j’ai positionné un isolateur pour atténuer un éventuel flux de lumière 
rétrodiffusé par les éléments optiques. Cet isolateur est polarisant, le PER du signal à sa sortie est de 
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23dB (soit 5dB de plus qu’en sortie du laser fibré). Le signal est ensuite focalisé au centre du cristal 
avec un diamètre de 600µm ou 1000µm grâce aux lentilles L1 et L2. 

Le laser de pompe est un système commercial entièrement fibré. Il émet à 1940nm avec une largeur 
spectrale de 0.4nm. Le faisceau est monomode et présente un M2 proche de 1 (donnée constructeur). Ce 
laser n’est pas polarisé mais présente une légère asymétrie entre la puissance projetée sur l’axe π et l’axe 
σ du cristal. La puissance est maximisée sur l’axe π (60% de la puissance totale) pour maximiser 
l’absorption (plus importante que sur l’axe σ). Le couple de lentilles L3/L4 permet de superposer le 
faisceau de pompe au faisceau signal. 

Le milieu à gain est un cristal de fluorure d’Yttrium-Lithium (LiYF4 ou YLF) dopé à 0.5% d’ions 
holmium (Ho3+). Le traitement anti-reflets sur les faces du cristal nous impose une limite sur l’énergie 
surfacique du faisceau de 5J/cm2. Les faces du cristal sont coupées à angle (3°) afin d’éviter une cavité 
parasite. Le cristal dopé est fixé dans une monture en cuivre et refroidi par une circulation d’eau.  

Les faisceaux de pompe et signal sont combinés avec la lame dichroïque D1, puis séparés après 
amplification par la lame D2. La puissance du signal ainsi que la puissance de pompe résiduelle sont 
mesurées avec des calorimètres. Une photo du montage expérimental est donnée sur la Figure 4-5. 

 

Figure 4-5: Photo de l’amplificateur Ho:YLF 

 

4.2.2 Résultats expérimentaux d’amplification 
L’étude de cet amplificateur consiste à faire varier différents paramètres, d’évaluer le gain obtenu et de 
le comparer à la simulation. Quatre paramètres sont ainsi modulés, indépendamment les uns des autres :  

- la fréquence de répétition du laser fibré (PRF pour Pulse Repetition Frequency), 
- la taille des faisceaux (signal et pompe) dans le cristal, 
- la longueur du cristal. 

Remarquons qu’avec cette architecture MOPA injectée par une source fibrée, contrairement au cas d’une 
cavité Q-switch, il est possible de faire varier la PRF sans modifier la durée ou l’énergie des impulsions. 
Seule la proportion d’ASE augmente quand on diminue la PRF. Cependant, même à la plus basse PRF 
évaluée (100Hz), la proportion d’ASE en sortie de la source laser fibrée n’excède pas 10% de la 
puissance totale et moins de 1% au-delà de 1kHz. Cette agilité du laser fibré à 2.05µm présente un 
avantage important pour l’étude de l’amplificateur cristallin. 
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Pour l’ensemble des mesures effectuées dans cette partie, j’ai regroupé dans le tableau suivant les 
paramètres laser qui ne varient pas. 

Tableau 4-2: Paramètres statiques pour l’étude de l’amplificateur espace libre 

Paramètre Valeur 
λsignal 2051 nm 
λpompe 1940 nm 

Δt 200 ns 
EIN 100 µJ (entrée cristal) 

Polarisation signal Linéaire sur π - 23dB 
Polarisation pompe Non polarisé – 𝑃𝑃𝑃𝑃𝜋𝜋/𝑃𝑃𝑃𝑃𝜎𝜎~1.5   

PP  48.5W (entrée cristal) 
 

L’amplificateur a été mis en œuvre pour deux longueurs de cristal (8cm et 13cm). Pour ces deux 
longueurs, j’ai étudié le gain de l’amplificateur pour deux niveaux de focalisation (diamètre de 1mm et 
0.6mm). Cela donne donc quatre configurations pour lesquelles j’ai fait varier la PRF du laser. En sortie 
de cristal, je mesure la puissance moyenne du signal ainsi que la puissance de pompe résiduelle. Cette 
dernière information est un point de comparaison supplémentaire avec les résultats de la simulation. La 
précision de mesure de la puissance optique est de 100mW et est reportée sur les figures pour lesquelles 
les barres d’erreur sont visibles. 

Pour la suite, on note E l’énergie par impulsion obtenue en sortie d’amplificateur : 

 𝐸𝐸 =
〈𝑃𝑃〉
𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵

 4.16 

Où <P> est la puissance moyenne en sortie d’amplificateur (W) et PRF la fréquence de répétition des 
impulsions (Hz). On note également PP abs, la puissance de pompe absorbée : 

 𝑃𝑃𝑃𝑃  𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑃𝑃𝑝𝑝 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠  4.17 

Ou PP est la puissance de pompe envoyée dans l’amplificateur et PP res la puissance de pompe résiduelle 
mesurée derrière la lame D2.  

Les valeurs expérimentales sont comparées aux résultats de la simulation qui est décrite dans la 
partie 4.1.2. Pour l’ensemble des simulations, les paramètres qui ne varient pas sont données dans le 
Tableau 4-2. 

 

4.2.2.1 Amplification dans un cristal de 8cm 

Le cristal de 8cm est monolithique.  

Diamètre de 1mm 
Dans cette configuration où le cristal fait 8cm de long et les faisceaux focalisés à 1mm au centre du 
cristal, j’ai ajusté le facteur d’upconversion à 0.9 pour minimiser l’écart relatif avec les données 
expérimentales. Par soucis de simplicité, le paramètre d’upconversion n’est pas ajusté pour chacune de 
PRF. La Figure 4-6 représente l’énergie à la longueur d’onde signal, en sortie d’amplificateur. La courbe 
bleue est issue de la simulation et les points rouges sont les résultats expérimentaux. 
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Figure 4-6: Energie obtenue en sortie d'amplificateur pour un cristal de 8cm. Les faisceaux font 1mm de 
diamètre à 1/e² 

Pour cette configuration, on observe une très bonne correspondance entre les résultats expérimentaux et 
ceux simulés, avec un écart relatif inférieur à 10%. A basse PRF, l’énergie par impulsion atteint une 
valeur de 1.85mJ ± 0.16mJ, soit un gain d’environ 18. 

Les incertitudes sur les paramètres physiques de notre cristal (section efficace et taux d’upconversion), 
utilisés pour la simulation, ainsi que les incertitudes sur la mesure de l’énergie permettent d’expliquer 
les écarts observés ici. 

La courbe suivante représente la puissance de pompe absorbée en fonction de la PRF. 

 

Figure 4-7 : Puissance de pompe absorbée en sortie d'amplificateur pour un cristal de 8cm. Les faisceaux font 
1mm de diamètre à 1/e² 

Ici, on peut voir qu’expérimentalement le cristal absorbe moins de puissance de pompe à haute PRF que 
ce que prévoit la simulation. En s’appuyant sur l’hypothèse selon laquelle le paramètre d’upconversion 
augmente avec l’inversion de population, on peut expliquer qualitativement l’écart observé à haute PRF. 
Dans ce régime haute cadence, l’inversion de population est plus faible (moins de gain) d’où un 
paramètre d’upconversion potentiellement plus faible. Ainsi, l’état excité est moins « vidangé » par 
upconversion et la puissance de pompe absorbée est plus faible que ce que prévoie la simulation. 

Cependant, la dépendance du paramètre d’upconversion à la puissance de pompe absorbée ne permet 
pas à elle seule d’expliquer l’écart observé. En effet, même en négligeant le processus d’upconversion, 
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on ne retrouve pas la puissance de pompe absorbée à 20kHz. Une mauvaise estimation des sections 
efficaces ou du dopage pourrait être à l’origine de l’écart observé. 

Diamètre de 0.6mm 
En focalisant d’avantage les faisceaux dans le cristal de 8cm, on obtient une meilleure efficacité. A 
300Hz, l’énergie est de 2.4mJ contre 1.85mJ pour un faisceau focalisé à 1mm. Les résultats sont donnés 
sur la Figure 4-8. 

 

Figure 4-8 : Energie obtenue en sortie d'amplificateur pour un cristal de 8cm. Les faisceaux font 0.6mm de 
diamètre à 1/e² 

Ici, il est nécessaire d’adapter le paramètre d’upconversion d’un facteur 2 pour faire correspondre les 
deux courbes. Cette augmentation du paramètre d’upconversion par rapport à la configuration avec une 
focalisation de 1mm (P77fac = 0.9) est en accord avec l’augmentation observée de la puissance de pompe 
absorbée par unité de surface et donc du gain.  

Les valeurs théoriques et expérimentales de la puissance de pompe absorbée sont représentées sur la 
Figure 4-9. 

 

Figure 4-9 : Puissance de pompe absorbée en sortie d'amplificateur pour un cristal de 8cm et des diamètres de 
faisceau de 0.6mm à 1/e² 

Ici, la simulation donne une puissance de pompe absorbée supérieure à celle mesurée quelle que soit la 
PRF. Si on applique un facteur d’upconversion de 1, on retrouve le même comportement que 
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précédemment sur la puissance de pompe absorbée, mais on ne retrouve pas une bonne correspondance 
sur l’énergie.  

Des travaux supplémentaires devront être menés pour proposer une explication au comportement de 
cette courbe. 

4.2.2.2 Amplification dans un cristal de 13cm 

Etant donnée la puissance de pompe résiduelle mesurée précédemment (>20 W pour 48.5 W en entrée 
quelle que soit la PRF), l’allongement du cristal est une solution simple pour obtenir un gain supérieur.   

Pour former un cristal de 13cm, j’ai ajouté un cristal de 5cm à la suite de celui de 8cm.  

Diamètre de 1mm 
Ici, le facteur P77fac vaut 0.6 et permet de retrouver des valeurs cohérentes sur l’énergie. 

 

Figure 4-10: Energie obtenue en sortie d'amplificateur pour un cristal de 13cm. Les faisceaux font 1mm de 
diamètre à 1/e² 

Pour les PRF inférieures ou égales à 1kHz, l’écart relatif avec la simulation est inférieur à 10%, et il est 
inférieur à 20% au-delà. 

La Figure 4-11 donne la puissance de pompe absorbée en fonction de la PRF. 
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Figure 4-11: Puissance de pompe absorbée en sortie d'amplificateur pour un cristal de 13cm. et des diamètres 
de faisceau de 0.6mm à 1/e² 

On observe ici le même comportement entre la simulation et les résultats expérimentaux que dans la 
première configuration (cristal de 8cm et focalisation à 1mm). 

Diamètre de 0.6mm 
Ici, l’énergie surfacique du faisceau s’approche de la limite de dommage des traitements anti-reflets 
(5J/cm²). Par mesure de sécurité j’ai donc limité à 10mJ l’énergie laser, ce qui empêche de réduire la 
PRF à moins de 1kHz. Les résultats sont donnés sur la Figure 4-12. 

 

Figure 4-12: Energie obtenue en sortie d'amplificateur pour un cristal de 13cm et des diamètres de faisceau de 
0.6mm à 1/e² 

On obtient ici, pour toutes les PRF, un écart relatif entre la simulation et les résultats expérimentaux 
inférieur à 10%. Comme avec le cristal de 8cm, le paramètre d’upconversion doit être augmenté par 
rapport à la configuration avec une focalisation de 1mm pour que la simulation soit plus fidèle aux 
résultats expérimentaux.  

Des gains de 19.5dB et 10.8dB à 1kHz et 20kHz ont été obtenus soit des énergies de 9mJ et 1.2mJ 
respectivement (9W et 24W continu). Dans la Partie 4.3, j’utilise une PRF de 1kHz pour caractériser les 
propriétés spatiales et spectrales du faisceau. 
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Figure 4-13: Puissance de pompe absorbée en sortie d'amplificateur pour un cristal de 13cm. Les faisceaux font 
0.6mm de diamètre à 1/e² 

Sur la Figure 4-13, on retrouve également le même comportement pour la puissance de pompe absorbée 
que pour les autres configurations. 

4.2.2.3 Discussions 

L’énergie par impulsion atteint une valeur de 9mJ à 1 kHz, soit un gain de 90, inédite pour une source 
hybride à 2.05µm et qui confirme la pertinence de cette architecture. A 20kHz, qui est la PRF de 
référence dans les chapitres 2 et 3, l’énergie atteint 1.2mJ soit un gain de 12. 

A l’exception de la configuration 8cm-0.6mm, j’ai observé un comportement similaire entre les résultats 
de simulation et expérimentaux, pour toutes les configurations.  

Processus d’upconvertion P77 
Pour l’ensemble des configurations, le paramètre d’upconversion doit être augmenté avec la diminution 
de la taille du faisceau (Tableau 4-3). Cela est en accord avec l’hypothèse selon laquelle le paramètre 
d’upconversion est lié à l’inversion de population et donc à la densité d’énergie déposée dans le cristal. 

Les valeurs utilisées ici varient d’un facteur 0.6 à 2 autour de la valeur reportée dans [74]. Dans le 
Tableau 4-3, j’ai résumé pour chaque configuration, le facteur d’upconversion appliqué à la simulation. 

Tableau 4-3: Facteur d'upconversion utilisé pour les différentes configurations 

Longueur cristal Focalisation (mm) P77fac 

8 cm 1 0.9 
0.6 2.0 

13 cm 1 0.6 
0.6 1.0 

 

Les données expérimentales montrent que la puissance de pompe absorbée est surestimée par la 
simulation à haute PRF. L’hypothèse mentionnée ci-dessus peut expliquer qualitativement la tendance 
observée. En effet, la chute du paramètre d’upconversion à haute PRF induit un peuplement du niveau 
excité plus important et donc moins d’absorption de la pompe. Cependant, cela ne constitue pas une 
hypothèse suffisante. En effet, la paramétrisation de l’upconversion en fonction de la PRF ne suffit pas 
pour faire correspondre la puissance de pompe absorbée à toutes les PRF. 
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Cas de la configuration 8cm-0.6mm 
Dans la configuration 8cm-0.6mm, le comportement relatif entre les simulations et les données 
expérimentales sur la puissance de pompe absorbée est différent des autres configurations. La simulation 
prévoit, pour toutes les PRF, environ 7W de pompe absorbée de plus que pour les résultats 
expérimentaux. Une étude complémentaire devra être menée pour expliquer cet écart. 

Bilan 
En somme, l’outil de simulation est délicat d’utilisation pour le dimensionnement d’un futur système. 
A ce jour, je n’ai pas pu valider l’hypothèse faite sur l’upconversion ni pu évaluer une loi empirique 
pour ajuster sa valeur. De plus, il réside des incertitudes sur les paramètres physiques réels de nos 
cristaux (temps de vie, sections efficaces et dopage). L’évaluation des sections efficaces par mesure en 
régime « petits signaux » sera une première étape en vue de lever une partie de ces incertitudes. 

Les résultats d’amplification sont quant à eux particulièrement prometteur pour atteindre des énergies 
importantes avec cette architecture hybride. Il est prévu de changer le laser de pompe pour une version 
polarisée permettant ainsi de simplifier le modèle numérique en ne considérant qu’un axe du cristal. De 
plus, on pourra obtenir une meilleure efficacité en alignant la polarisation sur l’axe π du cristal pour 
lequel la section efficace d’absorption est plus importante.   

 

Partie 4.3 Performances de l’architecture laser hybride 
Dans cette partie, je répète sur l’architecture hybride les analyses effectuées sur l’amplificateur fibré 
(voir Chapitre 2) afin d’en évaluer les performances. Les procédures sont les mêmes que celles décrites 
précédemment. La fréquence de répétition du laser est ici fixée à 1kHz pour la configuration 
d’amplification suivante : cristal de 13cm et focalisation de 0.6mm. Dans cette configuration, le gain de 
l’amplificateur est de 19.5dB (valeur maximale obtenue).  

 

4.3.1 Largeur spectrale 
Pour la mesure de la largeur spectrale, l’objectif est de s’assurer qu’il n’y a pas d’élargissement 
significatif au regard de la limite de Fourier. Dans un premier temps, je mesure donc le profil temporel 
des impulsions pour calculer sa DSP et déterminer la limite de Fourier correspondante. 

 

Figure 4-14: Profil temporel (gauche) et DSP (droite) de l’impulsion en sortie du laser fibré (courbe bleue 
pointillée) et en sortie de l’amplificateur espace libre (courbe rouge) 
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Sur la Figure 4-14, je compare les profils temporels (gauche) ainsi que leurs DSP (droite), en sortie 
d’amplificateur Ho:YLF (rouge) et en sortie d’amplificateur fibré (bleu). La comparaison temporelle 
montre une légère compression de l’impulsion dans l’étage Ho:YLF [84], avec un front montant un peu 
plus raide que le front descendant. La durée d’impulsion à mi-hauteur est de 187ns contre 202ns en 
sortie de l’amplificateur fibré. Pour obtenir un profil plus symétrique, il sera possible de pré-compenser 
la distorsion d’un étage d’amplification en modifiant la forme d’impulsion commandée par le 
MAO [85]. Etant donnée la faible variation de la durée d’impulsion, le spectre en sortie d’amplificateur 
espace libre est similaire à celui à la sortie du laser fibré.  

Dans un second temps, je cherche à mesurer la largeur spectrale du rayonnement laser par méthode 
interférométrique. La mesure s’effectue avec le dispositif décrit sur la Figure 2-22 du Chapitre 2. Les 
deux bras de l’interféromètre sont équilibrés pour supprimer le bruit de phase issu de la DFB. La DSP 
du battement interférométrique (DSPhet-corr) ainsi que la DSP de l’impulsion (DSPimp) sont représentées 
sur la Figure 4-15. 

 

Figure 4-15 : DSP mesurée depuis la forme de l’impulsion (courbe noire) et depuis le battement hétérodyne avec 
un interféromètre équilibré (courbe bleue) 

Comme en sortie d’amplificateur fibré, il n’y a pas d’élargissement significatif du spectre hétérodyne 
(bleu) par rapport à la limite de Fourier de l’impulsion (noir). On retrouve également l’élargissement 
des flancs du spectre qui, comme pour le laser fibré, semble dû à une auto-modulation de phase. La 
Figure 4-16 compare les spectres hétérodynes en sortie de laser fibré et d’amplificateur cristallin. 
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Figure 4-16: DSP du battement hétérodyne avec un interféromètre équilibré de l'amplificateur fibré (courbe 
bleue) et en sortie de l'amplificateur espace libre (courbe rouge) 

Il n’y a pas de variation significative du spectre en sortie de l’amplificateur en espace libre par rapport 
à l’amplificateur fibré. Le pic à 84MHz, identifié dans le Chapitre 2 comme un effet résultant de l’auto-
modulation de phase, semble renforcé en sortie de l’amplificateur hybride.  

 

4.3.2 Puissances parasites 

4.3.2.1 ASE et SMSR 

La proportion d’ASE dans le signal est mesurée avec un analyseur de spectre optique. 

 

Figure 4-17: Spectre optique du laser hybride. La fréquence de répétition est de 1kHz pour une énergie par 
impulsion de 9mJ. Le spectre est mesuré après deux réflexions sur des lames dichroïques  

Le spectre Figure 4-17 est obtenu après la lame dichroïque D2 dont la fréquence de coupure est à 2020nm 
(donnée constructeur). Elle joue un rôle de filtre pour l’ASE en dessous de la fréquence de coupure et 
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on arrive à obtenir un ratio ASE/Signal de 0.4%. Comme cela est évoqué dans le Chapitre 2, cette 
caractéristique n’affecte pas la mesure lidar en détection hétérodyne.  

Ici, on ne résout pas les modes secondaires issus de la DFB comme en sortie de laser fibrée. Cependant, 
on peut estimer la borne inférieure du SMSR à partir du OSNR, qui vaut 48dB. Ainsi, SMSR>48dB et 
implique un biais négligeable sur la mesure de CO2 (Chapitre 1). 

4.3.2.2 Fuite du switch optique et mélange à quatre ondes 

Comme dans le Chapitre 2, j’ai mesuré le spectre dans une bande plus étroite que sur la Figure 4-17 
pour pouvoir quantifier l’extinction des composantes spectrales issues de la fuite du switch et du 
mélange à quatre ondes.  

 

Figure 4-18:Spectre du signal en sortie d’amplificateur cristallin pour les deux positions du commutateur 

On retrouve bien les deux composantes spectrales aux longueurs d’onde ν1 et ν2 issues de l’isolation du 
switch optique. Dans la position 1, l’isolation est de 15dB et dans la position 2 de 19dB, ce qui 
correspond à une dégradation de l’isolation de 7dB et 4dB respectivement par rapport à la sortie du laser 
fibré. L’origine de cette différence n’est pas encore identifiée et devra faire l’objet d’investigations. 
Comme évoqué dans le Chapitre 1, si le signal émis ainsi que l’OL sont tous deux affectés par la fuite 
du switch, alors le signal lidar est biaisé aux deux longueurs d’ondes λON et λOFF et induit un biais sur la 
mesure de CO2. Toutefois, pour une isolation de 23dB dans l’OL (Chapitre 2) et 15dB dans le signal 
émis (sortie de l’amplificateur Ho:YLF), le biais est inférieur à 1% sur 3km de propagation. Comme 
décrit dans le Chapitre 2, les composantes spectrales du mélange à quatre ondes sont présentes (2.υ1-υ2 

et 2.υ2-υ1) avec la même extinction que précédemment. Ainsi, il n’y a pas de variation significative de 
la pureté spectrale du faisceau en sortie de l’amplificateur espace libre par rapport au laser fibré.  

 

4.3.3 Qualité de faisceau et polarisation 

4.3.3.1 Qualité de faisceau 

Le paramètre M² a été estimé de la même manière que dans le Chapitre 2. 
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Le paramètre M² est inférieur à 1.17 sur les deux axes et est quasiment identique à celle du laser fibré 
seul (<1.15). Cette excellente qualité spatiale illustre la pertinence de l’approche hybride pour une source 
monomode spatiale. Par rapport à un faisceau parfaitement gaussien, le CNR n’est dégradé que de 
0.5dB. 

4.3.3.2 Polarisation 

La polarisation du faisceau laser est supérieure à 21dB et induit une variation négligeable du CNR. 

 

4.3.4 Efficacité de l’amplificateur 
L’efficacité optique d’un amplificateur peut être définie comme la variation de la puissance du signal à 
travers l’amplificateur divisée par la puissance de pompe : 

 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡−𝑡𝑡 =
𝑃𝑃𝑡𝑡𝑝𝑝𝑒𝑒 − 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑛𝑛
𝑃𝑃𝑝𝑝𝑡𝑡𝑎𝑎𝑝𝑝𝑒𝑒

 4.18 

Où Effo-o est l’efficacité optique-optique, Pin/out est la puissance à l’entrée/la sortie de l’amplificateur et 
Ppompe la puissance de pompe. On peut également définir l’efficacité électro-optique en prenant en 
compte l’efficacité électro-optique du laser de pompe ηpompe : 

 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒−𝑡𝑡 =
𝑃𝑃𝑡𝑡𝑝𝑝𝑒𝑒 − 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑛𝑛
𝑃𝑃𝑝𝑝𝑡𝑡𝑎𝑎𝑝𝑝𝑒𝑒

. 𝜂𝜂𝑝𝑝𝑡𝑡𝑎𝑎𝑝𝑝𝑒𝑒 4.19 

L’efficacité de l’amplificateur Ho:YLF a été évalué pour la configuration où le cristal fait 13cm et les 
faisceaux 0.6mm de diamètre.  
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Figure 4-19 : Efficacité optique-optique (gauche) et électro-optique (droite) de l’amplificateur solide pour un 
cristal de 13cm et des diamètres de faisceau de 0.6mm à 1/e² 

Les efficacités optique-optique et électro-optique sont supérieures à 18% et 2% pour une PRF supérieure 
à 1kHz. Etant donné la puissance de pompe résiduelle en sortie d’amplificateur pour cette configuration 
(>10W), on peut espérer obtenir de meilleurs résultats en augmentant la longueur du cristal.  

La consommation électrique du laser de pompe représente environ 430W (Effe-o = 11.5%, sans compter 
l’électronique). Celle du laser fibré n’excède pas 60W à 20kHz et 40W à 1kHz, en prenant 
exclusivement en compte la puissance optique des diodes de pompe dont l’efficacité électro-optique est 
de 50%. Ainsi, la puissance électrique totale de la source hybride représente moins de 490W (sans 
compter l’électronique) soit une efficacité électro-optique supérieure à 1.9% à 1kHz et proche de 5% à 
20kHz.  

A titre de comparaison, le laser ALADIN mis en orbite dans le cadre de la mission ADM-AEOLUS 
présente une puissance optique de 12W pour une consommation électrique d’environ 500W (sans 
électronique) soit une efficacité électro-optique de 2.3%. Dans le cadre de la mission MERLIN, pour 
laquelle le laser présente une puissance moyenne de 360mW, l’efficacité électro-optique est de 2.3% 
(sans électronique). 

 

4.3.5 Performances lidar théoriques avec le laser hybride 
L’évaluation du laser hybride n’a montré aucune variation significative des propriétés spectrales et 
spatiales du laser en comparaison au laser fibré. Ceci implique que les Tableau 2-6 et Tableau 2-7 dans 
le Chapitre 2, concernant le bruit et le biais, sont inchangés pour la source laser hybride.   

Un gain de 13dB a été obtenu à une fréquence de répétition de 10kHz et de 19.5dB à 1kHz. En théorie, 
le CNR se voit donc augmenté de 13dB et 19.5dB pour ces deux régimes de fonctionnement, et implique 
une portée largement accrue. Pour un faisceau collimaté purement gaussien (M2=1) et hors considération 
d’absorption et d’extinction du rayonnement par l’atmosphère, on obtient un allongement de la portée 
en racine carré du gain. Pour un faisceau focalisé, ou dont le M2

 est supérieur à 1 (comme c’est le cas 
dans le Chapitre 3), l’allongement de la portée du lidar est réduit. 

Les performances théoriques pour la longueur d’onde λOFF en termes de CNR obtenues avec le laser 
hybride sont affichées et comparées à celles obtenues avec le laser fibré seul sur la Figure 4-20. Les 
paramètres atmosphériques de rétrodiffusion (βπ ) et d’extinction (αext) sont ajustés en utilisant le CNR 
obtenu expérimentalement dans le Chapitre 3 (courbe rouge sur la Figure 4-20). 
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Figure 4-20 : CNR obtenu expérimentalement à la longueur d’onde λOFF pour un faisceau focalisé à 250m avec 
le laser entièrement fibré (rouge pointillé, résultat du Chapitre 3) et CNRs théoriques, obtenus pour 120µJ, 2mJ 
et 9mJ (bleu, vert et noir) à la longueur d’onde λOFF pour deux géométries de faisceau (focalisé à 250m à gauche 

et collimaté à droite)  

Afin d’établir une analyse de la portée du lidar à la longueur d’onde λOFF (zmax), nous prenons comme 
critère : 𝐶𝐶𝑁𝑁𝐵𝐵(𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒 , 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = −10𝑑𝑑𝐵𝐵. Pour des faisceaux focalisés, comme dans le Chapitre 3, le laser 
hybride permet d’obtenir une portée de l’ordre de 3km avec 2mJ et 5km avec 9mJ contre 1km avec le 
laser fibré seul soit un facteur d’augmentation de trois et cinq. Pour des faisceaux collimatés, le laser 
hybride permet d’obtenir une portée supérieure à 4km avec 2mJ et 7km à 9mJ contre un peu plus de 
1km avec le laser fibré, soit un facteur quatre et sept d’augmentation. 

Sur la figure suivante sont comparées les performances en termes d’erreur aléatoire sur le rapport de 
mélange (VMR) du CO2 pour un temps d’intégration de 60 secondes et une résolution spatiale de 90 
mètres. Pour ces simulations, le VMR vaut 420ppm. 

 

Figure 4-21 : Erreur obtenue expérimentalement sur le VMR du CO2 (σVMR, points rouges) et simulation de σVMR 
pour le laser fibré seul (bleu) dans la même configuration que pour le Chapitre 3 (120µJ/impulsion – 20kHz) et 
pour le laser hybride (vert et noir) pour les configurations : 2mJ/impulsion – 10kHz et 9mJ/impulsion – 1kHz. 

Pour les simulations, le VMR vaut 420ppm 

Pour une géométrie de faisceau focalisé (Figure 4-21, gauche), l’erreur sur le VMR est plus faible avec 
le laser fibré qu’avec le laser hybride en configuration 9mJ/1kHz jusqu’à 600m. Dans cette situation où 
l’ensemble des CNR sont supérieurs ou proches de 1, l’utilisation d’un régime haute cadence est à 
privilégier (courbe verte, 2mJ – 10kHz par exemple) car le bruit limitant est le bruit de speckle et il ne 
décroit pas avec l’augmentation de la puissance laser. L’intérêt d’une forte augmentation de l’énergie 
au détriment de la cadence est visible à plus longue distance, où le laser fibré seul présente des CNR très 
faibles (<-10dB). Pour une géométrie de faisceau collimaté (Figure 4-21, droite), on voit nettement 
l’intérêt d’une cadence élevée à courte portée (courbes bleue et verte) qui s’estompe à mesure que la 
distance augmente, où l’emploi d’une forte puissance laser est préférable.  
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Pour obtenir une erreur aléatoire inférieure à 100ppm en 60s et avec une résolution spatiale de 90m, le 
laser hybride permet d’allonger la portée d’un facteur 1.8 en faisceaux focalisés (1.6km) et d’un facteur 
2.1 pour des faisceaux collimatés (~2km). On peut noter que ces simulations supposent un 
positionnement de λON au centre de raie (forte absorption), ce qui n’est pas optimal pour sonder 
l’atmosphère sur une longue distance. 

Le Tableau 4-4 compare ces résultats avec ceux tirés de la littérature. La dernière ligne est une estimation 
des performances pour la résolution spatio-temporelle mentionnée ci-dessus (1min – 90m). 

Tableau 4-4 : Performances lidar DIAL sur la mesure de CO2 simulées avec le laser hybride et principaux résultats 
bibliographiques en détection hétérodyne à 2.05µm 

 
Laser hybride 

2021 
Koch et al, 
 [12] - 2004 

Ishii et al, 
 [16] - 2010 

Gibert et al, 
 [86] - 2016 

Energie 9 mJ 75 mJ 80 mJ 10 mJ 
PRF 1 kHz 5 Hz 30 Hz 2 kHz 

Tirs accumulés 
Res. temporelle (Δt) 

1.103 
1 min 

2.103 
6.7 min 

9.103 
5 min 

1.8.106 
15 min 

Res. spatiale (Δz) 90 m 200 m 1250 m 100 m 
Précision CO2 

Distance 
25% 
2 km 

1-3% 
2.8 km 

0.7% 
0.5 – 2 km 

5% 
1.3 km 

Précision CO2 extrapolée 
pour une résolution : 

Δt =1 min – Δz = 90m 

25% 
@ 2 km 

5-15% 
@ 2.8 km 

23% 
@ 0.5 - 2 km 

20% 
@ 1.3 km 

 
Les performances lidar obtenues dans ces différentes études sont comparables. Pour [12], l’énergie laser 
est près d’un ordre de grandeur supérieure ce qui offre une portée accrue au prix d’une faible fréquence 
de répétition et une complexité du laser importante. De la même manière, [16] présente une énergie très 
importante avec une architecture laser complexe mais une portée inférieure à [12]. On notera que la 
mesure est intégrée sur 1.25km ce qui rend l’estimation de performance à Δt = 1 min – Δz = 90m 
optimiste. Dans [86], les performances laser sont plus proches de celles de notre laser hybride et les 
performances lidar sont similaires. Ainsi, la source laser hybride présente des performances théoriques 
proches de l’état de l’art des lidars DIAL à 2.05µm en détection cohérente, avec un atout majeur de 
robustesse et de versatilité.  
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Conclusion 

Dans ce Chapitre, j’ai décrit le principe et les performances de notre source laser hybride fibré/solide, 
compatible avec l’application lidar en détection hétérodyne pour la mesure du CO2 atmosphérique. J’ai 
pu montrer expérimentalement un gain de 19.5dB avec l’amplificateur en espace libre, sans dégradation 
des propriétés spectrales et spatiales du faisceau laser issu de la partie fibrée.  

J’ai montré une bonne correspondance entre les résultats expérimentaux et les simulations réalisées à 
partir de grandeurs physiques trouvées dans la littérature, pour les différentes configurations mises en 
œuvre. Les limites du modèle sont discutées, la dépendance du paramètre d’upconversion avec la 
fréquence de répétition des impulsions laser est plus particulièrement détaillée.  

Dans l’état de l’art des sources laser adaptées à la mesure lidar DIAL du CO2, cette architecture hybride 
est unique à 2.05µm. L’Annexe A répertorie des résultats importants de développement de sources laser 
impulsionnelles pour la mesure lidar par absorption différentielle du CO2. Parmi ces résultats, il existe 
une approche analogue à la source hybride présentée dans cette thèse mais dans la bande 1.57µm  [30]. 
Un laser fibré analogue à celui présenté dans cette thèse est utilisé pour injecter un guide d’onde plan 
(Planar Wave Guide - PWG). Le laser fibré atteint une puissance crête de 100W sans mise en œuvre 
d’un système d’augmentation du seuil Brillouin. Le PWG est co-dopé Er:Yb et permet d’atteindre une 
puissance crête de 6.7kW. A l’instar de notre architecture, cet étage d’amplification permet d’obtenir un 
gain significatif sur la puissance crête ainsi qu’un nombre assez limité d’éléments en espace libre. 
Cependant, à ma connaissance, une telle architecture n’a pas encore été mise en œuvre dans la bande 
2.05µm.  

Dans la bande 2.05µm, deux approches ont été largement référencées, la conversion de fréquence (OPO 
et OPA) [26] et le Q-switch également associé à un amplificateur [14]. Pour ces deux architectures, la 
puissance crête dépasse, notablement, celles obtenues par les autres architectures, au prix de la 
robustesse du montage (cavités, ligne à retard, etc. en espace libre). L’énergie obtenue (dizaines de mJ) 
est comparable à celle obtenue avec notre architecture hybride, qui présente en plus un nombre très 
limité d’éléments en espace libre.  

L’architecture hybride présentée ici constitue donc une solution prometteuse, alliant performance, 
robustesse et compacité, en particulier pour des études spatiales. 
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Conclusion générale 
 

Cette thèse a permis de mettre en évidence l’intérêt de l’association d’un laser fibré avec un 
amplificateur cristallin pour la télédétection du CO2 atmosphérique par lidar DIAL dans la bande 
2.05µm. Tout l’intérêt de cette architecture repose sur la dualité robustesse/performance, généralement 
contradictoire pour le développement d’un laser pour la mesure DIAL à 2.05µm. 

La partie fibrée, intrinsèquement compacte, robuste et exempte d’alignement optique, est limitée par des 
effets non-linéaires pour atteindre des hautes puissances crêtes (>kW). L’amplification cristalline 
permet d’atteindre des puissances crêtes supérieures et ainsi d’accroitre les performances lidar. 
L’amplification en espace libre, contrairement à un oscillateur est, elle aussi, peu sensible à l’alignement, 
nécessite peu d’éléments optiques et est très simple de mise en œuvre. Ainsi, la source laser hybride 
conserve une importante robustesse, tout en atteignant des puissances crête inaccessibles aux 
amplificateurs fibrés mono-fréquence. 

Trois grands objectifs ont été atteints dans cette thèse.  

Premièrement, la mise en œuvre d’un laser entièrement fibré pour répondre aux exigences de 
l’application DIAL en détection hétérodyne à 2.05µm. A ma connaissance, ce laser dont les 
performances ont été publiées dans [50], est le premier entièrement fibré dans la bande 2.05µm pour 
l’application DIAL en détection hétérodyne. Il fournit des impulsions de 120µJ pour une durée 
d’impulsion de 200ns à 20kHz de répétition. Grâce aux résultats du Chapitre 1, dans lequel est exposé 
le lien entre les propriétés optiques du laser et les performances de la mesure DIAL, j’ai pu montrer que 
le laser développé présente des propriétés optiques quasi-optimales (hors énergie) : spectre limité par 
transformée de Fourier, divergence limitée par la diffraction, bruit d’intensité de l’oscillateur local limité 
par le bruit de photon et degrés de polarisation supérieur à 16dB. La principale source de dégradation 
des performances provient de la largeur spectrale de l’injecteur laser qui amplifie l’erreur statistique de 
la mesure DIAL d’un facteur deux. Cependant, il existe sur le marché des injecteurs suffisamment fins 
spectralement pour corriger ce défaut. Le biais de mesure théorique est essentiellement le résultat de la 
pureté spectrale du laser ainsi que de la dérive en longueur d’onde. Ils peuvent tout deux être améliorés 
via l’utilisation respectivement d’un commutateur optique à deux étages et d’un dispositif de 
stabilisation en fréquence. 

Le deuxième résultat important est la mise en œuvre d’un démonstrateur lidar en détection hétérodyne 
incluant le laser fibré, qui a permis de démontrer sa compatibilité avec la mesure DIAL [87]. En raison 
d’une acquisition tir à tir trop courte (résultant d’un problème logiciel), les mesures de CO2 sont 
fortement biaisées, mais un traitement de signal spécifique a été développé et appliqué sur les données 
défectueuses, permettant de limiter ce biais. Les mesures DIAL montrent une bonne correspondance 
avec un capteur in-situ placé proche du lidar. La différence relative est inférieure à 4% (différence 
absolue sur le rapport de mélange du CO2 ~15ppm) avec une erreur statistique inférieure à 20ppm pour 
une résolution spatio-temporelle de 90m/60s. En configuration IPDA (cible dure située à 420m), la 
comparaison avec la sonde in-situ a montré un biais inférieur à 10ppm et une erreur statistique de 23ppm 
à 2s d’intégration. La comparaison avec la sonde ne permet pas de statuer sur les performances réelles 
du lidar (notamment car la zone de mesure n’est pas co-localisée avec le capteur in-situ) mais elle 
constitue la démonstration qu’aucun défaut instrumental majeur n’a été observé lors des mesures. Pour 
la mesure de vent, le biais a été évalué par estimation de la vitesse d’une cible statique et l’erreur 
aléatoire a été comparée à des valeurs théoriques. Le biais est inférieur à 0.2m/s et l’erreur aléatoire est 
inférieure à 1m/s sur 800m pour une résolution spatio-temporelle de 30m/0.1s et cohérente avec les 
valeurs théoriques. L’évaluation de la mesure de vent est succincte car elle a été largement étudiée par 
ailleurs et cette thèse se concentre plus spécifiquement sur la mesure de gaz. Pour la suite, il parait 
nécessaire de refaire des mesures après correction du défaut logiciel afin de s’affranchir de la correction 
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du biais. Pour la mesure de CO2, il serait souhaitable d’approcher au plus près de la zone de mesure le 
capteur in-situ pour établir les performances réelles de l’instrument. 

Le dernier résultat important de cette thèse est la mise en œuvre et la caractérisation de l’amplificateur 
en espace libre. Celui-ci permet d’obtenir un gain en énergie par rapport à la sortie du laser fibré proche 
de 90 (énergie : 9mJ, durée : 187ns, cadence de répétition : 1kHz) tout en conservant les propriétés 
optiques du laser fibré. Le cristal Ho:YLF est particulièrement bien adapté pour notre application car le 
pic d’émission est centré sur 2.05µm et la possibilité d’un pompage par laser à fibre permet de limiter 
le nombre d’éléments en espace libre. Ses propriétés spectroscopiques de section efficace, de temps de 
vie et de taux d’upconversion lui confère un fort potentiel d’amplification avec une bonne efficacité 
électro-optique (~ 2% à 9mJ, 187ns, 1kHz, sans compter l’électronique). L’amplificateur est évalué pour 
différentes configurations (taille des faisceaux dans le cristal et longueur du cristal) et à différentes 
fréquences de répétition. La grande flexibilité du laser fibré permet de faire varier chacun des paramètres 
indépendamment (fréquence de répétition, durée d’impulsion, énergie) et facilite grandement l’étude de 
l’amplificateur en espace libre. Les résultats d’amplification sont cohérents avec le modèle théorique 
ainsi qu’avec les résultats bibliographiques. L’incertitude sur les paramètres physiques de temps de vie, 
de taux d’upconversion et de section efficace constitue, pour le moment, la principale limitation pour 
formuler une interprétation rigoureuse des résultats. De nouveaux essais avec un laser de pompe polarisé 
devraient permettre de fiabiliser l’outil de simulation. Malheureusement, le temps a manqué pour 
réaliser une nouvelle démonstration lidar avec ce laser hybride. Ce sera donc le prochain objectif en vue 
de qualifier les performances lidar de cette nouvelle architecture. 

 

 

Cette source laser présente une complémentarité robustesse/performance probablement parmi les 
meilleures de l’état de l’art actuel pour une application DIAL dans la bande 2.05µm.  De plus sa 
flexibilité (fréquence de répétition, durée impulsion, énergie, etc.) et ses hautes performances optiques 
(spectrales et spatiales) lui donnent le potentiel de répondre à un large panel d’applications, avec 
différentes exigences, au sol ou en embarqué. De plus, sa compatibilité avec la détection hétérodyne 
offre la possibilité d’une mesure conjointe de vent, particulièrement intéressante pour réaliser des 
mesures de flux de CO2. Ainsi, elle se positionne dans l’état de l’art comme une alternative prometteuse 
pour l’étude du CO2 atmosphérique. 

L’attention portée aux lasers à fibre à 2µm, notamment pour les télécommunications spatiales, va aussi 
permettre leur montée en TRL (Technologie Readiness Level), ce qui reste une nécessité pour envisager 
une mission spatiale. Du côté de l’amplificateur en espace libre, des travaux en cours visent une montée 
en TRL des cristaux Ho:YLF ainsi que de leurs traitements antireflets.  

Ainsi, l’architecture laser proposée dans cette thèse pourrait être une solution prometteuse pour une 
future mission spatiale. Pour crédibiliser une telle candidature, il sera nécessaire dans les années à venir 
de développer un démonstrateur lidar embarqué et d’évaluer ses performances.  
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Annexe A : Performances laser obtenues dans cette thèse et comparaison avec 
l’état de l’art 

 

 

Caractéristiques 
Résultats laser  
hybride - 2021 

Lahyani et al. 
 [50] - 2021 

Yu et al.  
 [30] - 2015 

Yu et al. 
 [30] - 2015 

Cadiou et al. 
 [26] - 2017 

Gibert et al.  
 [14] - 2018 

Technologie 
TDFA 

Ho:YLF 
TDFA EDFA 

EDFA 
PWG 

OPO-OPA 
Q-switched 

Ho:YLF 

Longueur d’onde 2051 nm 2051 nm 1572 nm 1572 nm 2051 nm 2051 nm 

Energie 9 mJ 2 mJ 120 µJ 156µJ 6.7 mJ 10 mJ 42/12 mJ 

Durée d’impulsion 187 ns 200 ns 1.5 µs 1 µs 10 ns 33/74 ns 

PRF 1 kHz 10 kHz 20 kHz 10 kHz 10 kHz 30 Hz 303 Hz 

Puissance crête 
Puissance moyenne 

48 kW 
9 W 

10 kW 
20 W 

600 W 
2.4 W 

100 W 
1.56 W 

6.7 kW 
67 W 

1 MW 
0.3 W 

1.3/0.16 MW 
16.3 W 

Fréquence de switch 1 kHz 10 kHz 20 kHz 
10 kHz 

(multi-λ) 
10 kHz 30 Hz 

5 kHz 
(double pulse) 

TDFA : Thulium Doped Fiber Amplifier, EDFA : Erbium Doped Fiber Amplifier, PWG : Planar Wave Guide, OPO/OPA : Optical Parametric 
Oscillator/Amplifier, PRF : Pulse Repetition Rate.
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Résumé : Dans une perspective de 
réchauffement climatique global, il est essentiel 
de mieux comprendre et caractériser, à l’échelle 
planétaire, les cycles des principaux gaz à effet 
de serre et notamment du dioxyde de carbone 
(CO2). Jusqu’ici, l’observation du CO2 depuis 
l’espace a été réalisée avec des sondeurs passifs. 
Cependant, l’emploi d’un Lidar (radar laser) 
embarqué sur satellite pourrait permettre une 
couverture spatio-temporelle accrue ainsi qu’une 
réduction significative des biais de mesure. Cette 
thèse s’intéresse au développement d’un laser à 
2.05µm, compatible avec la mesure du CO2 par 
absorption différentielle (DIAL), en vue d’une 
future mission spatiale. 
Pour répondre à la double contrainte 
robustesse/performance imposée par 
l’application spatiale, nous proposons une 
approche dite hybride, associant un laser 
entièrement fibré et un amplificateur cristallin. 
La partie « tout fibré », intrinsèquement 
compacte, robuste et exempte d’alignement 

optique, a les propriétés requises mais l’énergie 
extractible par impulsion est limitée par des 
effets non-linéaire dans les fibres optiques. 
L’amplification en espace libre consiste en un 
simple passage dans un cristal Ho:YLF, 
nettement plus simple de mise en œuvre et moins 
sensible à l’alignement que les lasers en cavité 
espace libre. Ainsi, la source laser hybride 
conserve une importante robustesse, tout en 
atteignant des énergies importantes, 
inaccessibles aux amplificateurs fibrés mono-
fréquences à 2.05µm. 
A une fréquence de répétition de 1kHz, la source 
laser hybride fournit des impulsions de 9mJ, pour 
une durée de 187ns et une efficacité électro-
optique de 2%, comparable avec les lasers 
d’autres missions lidar spatiales. Considérant ces 
résultats ainsi que les récentes avancées sur les 
détecteurs dans le proche infrarouge, une mission 
spatiale aux objectifs ambitieux pourrait voir le 
jour dans les années à venir. 
 

 

 

Title : 2µm lidar with hybrid fiber/solid laser for remote sensing of atmospheric CO2  
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Abstract : In a perspective of global warming, 
it is essential to better understand and 
characterize, at the global scale, the cycles of the 
main greenhouse gases and in particular of 
carbon dioxide (CO2). Until now, passive 
sounders have been used for this purpose, but 
the use of space-borne Lidar (laser radar) could 
be a major step forward for the observation of 
CO2, allowing a better spatial and temporal 
coverage and a significant reduction in the 
measurements biases. This thesis focuses on the 
development of a 2.05 µm laser, compatible 
with CO2 measurement by differential 
absorption (DIAL), for a future space mission. 
To meet the dual constraint of 
robustness/performance imposed by the space 
application, we propose a hybrid approach, 
combining an all-fiber laser and a bulk 
amplifier. The all-fiber part, intrinsically  

compact, robust and free of optical alignment, 
has the required properties but the extractable 
energy per pulse is limited by non-linear effects 
in the optical fibers. The free-space 
amplification consists of a simple pass through 
a Ho:YLF crystal, which is significantly simpler 
to implement and less sensitive to alignment 
than free-space laser cavity. Thus, the hybrid 
laser source keeps an important robustness, 
while reaching important energies, unattainable 
to single frequency fiber amplifiers at 2.05 µm. 
At a repetition rate of 1 kHz, the hybrid laser 
source provides 9 mJ pulses, for a duration of 
187ns and an electro-optical efficiency of 2%, 
comparable with other lasers for space lidar 
missions. Considering these results and the 
recent advances in near-infrared detectors, a 
space mission with ambitious objectives could 
be launched in the coming years.  
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