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INTRODUCTION GENERALE 

INTRODUCTION GENERALE 

Les diodes laser sont apparues peu de temps après le premier laser, en 1962. Elles ont 

ouvert de nouvelles voix technologiques dans de nombreux domaines, l’une des plus 

importantes étant sans doute l’introduction de ces sources laser dans les télécommunications par 

fibres optiques. On retrouve cependant ces sources optiques dites cohérentes dans d’autres 

systèmes : lecteur de CD, transmissions optique de données, système de détection et de mesure 

sans contact, diode de pompage, etc.   

L’utilisation des diodes lasers dans les systèmes de mesures sans contact (mesure de 

distance, de déplacement, de vitesse) est devenue courante. Les télémètres et les vélocimètres 

laser basés sur le temps de vol impulsionnel ou par déphasage, la triangulation en sont des 

exemples. On peut aussi citer tous les capteurs à fibres optique qui généralement utilisent une 

diode laser comme source émettrice.  

Depuis 5 ans, une étude concernant des capteurs de distance, de vitesse et de 

déplacement, basés sur le phénomène de self-mixing  (interférence à deux ondes dans le milieu 

actif d’une diode laser) est menée au sein du groupe optoélectronique de l’Ecole des Mines de 

Nantes. Cet axe de recherche fait l’objet d’un projet européen de type BRITE EURAM CRAFT 

impliquant  9 industriels d’Allemagne, de France et d’Italie et 2 laboratoires universitaires. 

L’objectif de ce projet est de développer et d’industrialiser des capteurs de distance et de 

déplacement basés sur le phénomène de self-mixing, l’Ecole des Mines de Nantes tenant le rôle 

de coordinateur scientifique. 

C’est dans ce cadre que s’inscrit cette thèse qui ne présente qu’une partie des résultats 

obtenus concernant ce projet. En effet, trois thèses ont été effectuées au sein du laboratoire sur 

le phénomène et les applications du self-mixing. La première, présentée en 1997 par Noël 

Servagent [1] traite le phénomène du self-mixing dans sa globalité en présentant les deux 

principales applications que sont les mesures de distance et de déplacement. Ces résultats 
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fondamentaux seront rappelés dans la seconde partie de ce manuscrit. Il est apparu nécessaire de 

poursuivre ce projet dans le but d’optimiser les résultats très encourageant obtenus et de 

déterminer certaines limites d’utilisation des capteurs par self-mixing. La deuxième thèse et la 

troisième sont respectivement les travaux effectués simultanément par Flore Gouaux et moi-

même. Alors que Flore Gouaux présente des travaux relatifs à l’optimisation du traitement des 

données associé aux capteurs par self-mixing, j’étudie pour ma part les paramètres physiques de 

la source laser employée afin d’en dégager les critères essentiels pour une utilisation optimale 

dans les conditions du self-mixing.  

La Figure 1 illustre le dispositif expérimental basique de mesure par self-mixing : 

Diode laser
+

Photodiode Cible

Alimentation
i(t)

Oscilloscope

Lentille
Traitement
du signal

  

Figure 1 Dispositif général des capteurs par self-mixing 

Une diode laser émet un faisceau vers une cible de type miroir ou plus généralement de type 

diffusante aussi appelée non-coopérative. Une partie de la lumière réfléchie (dans le cas d’un 

miroir) ou rétrodiffusée (dans le cas d’une cible diffusante) est ré-injectée dans la diode laser et 

en modifie les caractéristiques d’émission. 

Ces modifications, quelquefois très gênantes pour certaines applications (télécommunications, 

lecteur de CD), peuvent dans le cas qui nous intéresse être utilisées pour déterminer la distance 

ou un déplacement de la cible. Les fluctuations de la puissance d’émission engendrées par le 
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retour de lumière présentent alors certaines caractéristiques similaires à des interférences 

optiques classiques. En ce sens, on parle de dispositif interférométrique par self-mixing.  

Dans ce système, la source optique joue un rôle prépondérant puisqu’elle tient à la fois 

le rôle de source d’émission et de milieu de détection dans lequel s’effectue le mélange des 

ondes lumineuses. Le choix de cette source laser est donc très important et nécessite une étude 

approfondie dans les conditions d’utilisation classique (sans cible) et pour une configuration 

dans laquelle la diode laser est perturbée par une onde rétrodiffusée par une cible.  

Le travail présenté dans cette thèse a pour objectif d’étudier les limitations intrinsèques des 

interférences par self-mixing dues à la source laser et de déterminer les critères prépondérants 

concernant le choix de la source pour les différentes applications capteurs liées au self-mixing. 

De plus, il est nécessaire d’étudier les sources lasers existantes sur le marché. En effet, ce type 

de système de mesure étant amené à être industrialisé, il n’est donc pas question pour des 

raisons évidentes de coût de concevoir et de fabriquer une source laser « type », adaptée à 

chacune des applications du self-mixing.  

 

Dans le premier chapitre de ce travail, les principaux résultats concernant les diodes 

lasers Fabry-Perot sont introduits. Les notations ainsi que les méthodes d’obtention de ces 

résultats ont été choisis de façon cohérente pour faciliter l’introduction d’une théorie plus 

poussée dans les chapitres IV et V. Le second chapitre présente le principe du phénomène de 

self-mixing et rappelle les résultats obtenus par Servagent [1] pour les différentes applications 

capteurs utilisant le self-mixing. Les principales limitations liées à la source sont alors 

introduites pour chacune des applications .  

Le troisième chapitre permettra de déterminer la limite de portée de nos capteurs. En effet, la 

mesure de distance ou de déplacement par self-mixing constitue un système de détection 

cohérente. Comme pour les interférences classiques générés par un interféromètre de 
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Michelson, le phénomène de self-mixing est fondamentalement limité par la longueur de 

cohérence de la source utilisée. Alors que dans le cas simple des interférences classiques, la 

limite de portée du système se déduit rapidement et simplement des caractéristiques statiques de 

la source (largeur de raie spectrale), on ne peut pas déduire aussi simplement cette limitation 

dans le cas du self-mixing. Un étude plus précise des caractéristiques spectrales de la source 

laser en présence d’une cible doit être menée. 

Dans le quatrième et le cinquième chapitre, le comportement et la stabilité du mode longitudinal 

lasant pour une diode laser Fabry-Perot sont étudiés précisément avec et sans cible. En effet, 

une variation brusque et discontinue de la longueur d’onde (saut de mode) pendant une mesure 

interférométrique rend inexploitable cette mesure. Il devient alors primordial de définir des 

points ainsi que des zones de fonctionnement stables pour le pilotage de la diode laser 

permettant d’exploiter le signal de self-mixing sans ambiguïté.  La théorie dite semi-classique 

présentée pour y parvenir est plus complète que celle présentée au premier chapitre. Dans cette 

approche, la propagation et les conditions lasers sont déterminées à l’aide des équations 

classiques de Maxwell alors que le gain optique est quant à lui déterminé en utilisant une 

théorie quantique. 

Dans le chapitre VI, différentes structures de cavité laser susceptibles d’être intéressantes pour 

les applications du self-mixing sont étudiées. En particulier, les résultats théoriques et 

expérimentaux concernant un télémètre par self-mixing utilisant une diode laser DBR à trois 

électrodes sont présentés. 
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 Dérivée de X par rapport au temps 
X* Conjugué de X 
X  Norme de X 

<X> Espérance ou moyenne de X 
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Nth Densité de porteurs au seuil 
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CHAPITRE I - ETUDE GENERALE D’UNE 

DIODE LASER FABRY-PEROT [1-6] 

 

 

1. INTRODUCTION 

Un laser peut être simplement modélisé par l’association de deux sous-ensembles: un milieu 

amplificateur qui génère un gain optique, et un résonateur qui permet à une onde optique d’osciller 

dans le milieu actif amplificateur.  

Les milieux actifs lasers (milieux amplificateurs) peuvent être solides ou gazeux ; le premier laser 

était un laser à rubis . Les résonateurs sont généralement constitués de miroirs, dont la géométrie 

varie selon la structure spectrale désirée pour la lumière émise. 

Les diodes lasers possèdent la structure la plus simple qui soit car regroupant les deux sous-

ensembles évoqués, puisque le même dispositif sert à la fois de milieu amplificateur et de résonateur. 

Une jonction PN fait à la fois office de milieu amplificateur et de résonateur par ses faces clivées 

(Figure I-1). D’un principe très simple, elles possèdent de plus un très bon rendement pouvant 

atteindre 30% (un laser He-Ne classique a un rendement de 1%). 

I

Milieu ampli Cavité résonnanteDiode Laser
 

Figure I-1 Modélisation d’une diode laser 
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Comme pour tous les lasers, il faut agir sur le milieu amplificateur afin qu’il puisse générer un gain 

optique. On réalise une inversion de population, l’action pour y parvenir est classiquement appelée le 

pompage. Pour les diodes lasers, on réalise ce pompage en injectant des électrons dans la partie p de 

la jonction et des trous dans la partie n. Il peut dès lors y avoir génération de photons d’énergie hν  

pour certaines recombinaisons électrons-trous. L’étude des diodes lasers revient à déterminer le 

comportement statique, dynamique et spectral en fonction du courant d’injection. 

La densité de porteurs libres (c’est à dire le courant) à injecter pour obtenir le phénomène laser étant 

très importante, ce fut pendant longtemps le principal handicap au développement de ces lasers. 

L’introduction des lasers de type simple puis double héterostructure a été une étape décisive. Ils ont 

été introduit pour créer un confinement important des porteurs injectés dans la zone active, et ainsi 

atteindre la densité nécessaire à la condition laser (Figure I-2). 

Eg1 Eg2 Eg3

dopé N dopé Pcouche
activee

p

 

Figure I-2 Schéma d’une structure double hétérostructure  

 Les modélisations qui suivront dans les chapitres I à V concerneront une diode laser double 

hétérostructure de type Fabry-Perot. La Figure I-3 illustre ce type de diode laser. Les diodes lasers 

Fabry-Perot émettent de chaque côté de leurs faces clivées. Une photodiode est placée derrière une 

des faces afin d’asservir la puissance émise. Cette remarque est importante car, comme on le verra au 

prochain chapitre, nous utilisons dans le cas des applications du self-mixing cette photodiode pour 

détecter la puissance de sortie et évitons ainsi d’introduire un détecteur supplémentaire. 
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Figure I-3 Schéma d’une diode laser Fabry-Perot double hétérostructure 

L’objectif de cette première partie est de dégager les principales lois qui régissent le comportement 

des diodes lasers. Pour cela, on rappelle comment obtenir les équations bilans classiques, leur 

domaine d’utilisation et leurs limitations. Cette première formulation utilisée par Servagent [5] est 

suffisante pour déterminer les principales caractéristiques du phénomène de self-mixing. 

Il faut remarquer cependant que cette approche simplifiée n’est pas suffisante pour expliquer certains 

phénomènes liés au comportement spectral de la diode laser (sauts de modes). Une étude plus précise 

faisant appel à la théorie plus générale des lasers sera présentée aux chapitres IV et V pour parvenir à 

expliquer et à anticiper ces phénomènes.  

2. EQUATIONS DE MAXWELL - EQUATION D’ONDE 

D’une façon générale, l’amplification de la lumière dans une cavité laser est issue de la polarisation 

macroscopique résultant, dans le cas des lasers à semiconducteurs, de l’injection d’électrons et de 

trous dans chacune des bandes de conduction (BC) et de valence (BV). Dans les lasers à gaz, la 

polarisation est introduite par les électrons en orbite autour du noyau possédant une charge positive.  

Lorsqu’une onde électromagnétique interagit avec le milieu, le comportement et la position des 

électrons et des trous sont modifiés impliquant une fluctuation de la polarisation. Si le champ 
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électrique oscille à la fréquence ν, la polarisation oscille à la même fréquence. L’émission stimulée et 

l’absorption de photons sont interprétées comme un transfert d’énergie de la polarisation electrons-

trous vers le champ électrique de la lumière. Ce phénomène de couplage entre un champ électrique et 

la polarisation macroscopique est incluse dans les équations de Maxwell. Il est intéressant de prendre 

comme point de départ de notre étude ces équations : 

∇ × = +
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( I-1 ) 

Dans ce système, E est le champ électrique, H0 le champ magnétique, D0 la densité de flux 

diélectrique, et B la densité de flux magnétique. On voit également apparaître P, la polarisation 

induite que l’on suppose uniquement créée par les paires électrons-trous injectées. Enfin, ε0 est la 

constante diélectrique du vide, εr est la constante diélectrique relative du matériau sans injection de 

porteurs, µ0  la perméabilité du vide, et σ  la conductivité.  

Nous déduisons des équations de Maxwell l’équation d’onde pour le champ électrique E qui décrit la 

propagation du champ dans le milieu semiconducteur. Dans cette équation, la polarisation P est un 

terme source et elle est considérée parallèle à E pour les lasers à semiconducteurs.  
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2.1 SOLUTIONS DE L’EQUATION D’ONDE 

L’équation ( I-2 ) est valable pour tout type de variation du champ électrique. En particulier, on 

s’intéresse au cas où le champ électrique (et donc la polarisation) oscille harmoniquement. On 

suppose que le champ électrique et la polarisation se décomposent en une somme de modes et 

s’écrivent : 

E x y z t E x y z ep
j t

p

p p( , , , ) Re ( , , ) ( )=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

+∑ ω φ  
(I-3) 

  P x y z t P x y z ep
j t

p

p p( , , , ) R e ( , , ) ( )=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

+∑ ω φ
( I-4 ) 

Avec Ep la composante spatiale du mode p, ω p  la fréquence angulaire du mode p , et φp   la phase du 

mode p. Les composantes spatiales du champ électrique et de la polarisation sont liées par la 

relation : 

P Ep p= χ ω( )  (I-5 ) 

avec ω la fréquence optique angulaire du laser et χ ω( )  la susceptibilité du milieu. χ ω( ) traduit la 

réponse du milieu lorsqu’il est soumis à un champ électrique et peut s’écrire : 

χ ω χ ω χ ω( ) Re[ ( )] Im[ ( )]= + j  (I-6 ) 

De plus, nous pouvons remarquer que dans un milieu isotropique, χ ω( )  est un scalaire.   
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Dans un premier temps, on néglige la variation temporelle de Ep et de φp  par rapport à la variation 

rapide du terme enω p t . Trouver toutes les solutions (Ep,ω p ) revient à résoudre toutes les équations 

de la forme : 

∇ + =2
0
2 0E k Ep pε  ( I-7 ) 

avec k
cp

p
0

2
= =

π
λ

ω
le nombre d’onde dans le vide. On a défini de plus λp , la longueur d’onde du 

mode p et c la vitesse de la lumière dans le vide. 

Dans la relation I-7,  ε est défini par : 

( )
ε ε

χ
ε

σ
ω ε

χ
ε

= + + +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟r

p
j

Re( ) Im

0 0 0

 
(I-8) 

On a ainsi éliminé la polarisation pour ensuite obtenir l’équation d’onde indépendante du temps (I-7). 

A ce stade de l’étude, il est intéressant de définir la direction z de propagation dans le guide d’onde 

diélectrique formé par la jonction PN. On introduit de plus la constante de propagation βp  du mode 

p. Le champ électrique associé au mode p peut se réécrire :  

( )E x y z E t e F x y z E t e F x y ep p
j t

p p
j t

p
j zp p( , , ) ( ) ( , , ) ( ) ,( ) ( )= =φ φ pβ  ( I-9 ) 

Dans cette équation, E p  et φp  sont respectivement l’amplitude et la phase du champ électrique. 

Fp(x,y) décrit la distribution latérale - transverse du mode et  traduit la propagation selon 

l’axe z. On a de plus introduit une dépendance de l’amplitude et de la phase par rapport au temps qui 

avait été négligée auparavant par rapport au terme .  

e j zPβ

e jk tpω

Le champ électrique total solution de l’équation d’onde ( I-2 ) et la polarisation s’écrivent donc :  
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( I-10 )

P x y z t P t e F x y z eP
j t

p
j t

p

p p( , , , ) R e ( ) ( , , )( )=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥∑ φ ω  

( I-11 )

2.2 INDICE DE REFRACTION ET COEFFICIENT 

D’ABSORPTION 

Pour énoncer les principales caractéristiques de fonctionnement d’une diode laser utilisée pour une 

application du self-mixing, la détermination exacte de la structure latérale - transverse Fp(x,y) du 

mode p n’est pas primordiale. Dans ce chapitre et les suivants, on considère que la diode laser 

possède une structure monomode transverse. Nous constatons que c’est en effet généralement le cas 

de par la structure géométrique de la cavité laser formée par la jonction PN. Les dimensions en 

hauteur et largeur sont suffisamment faibles pour ne sélectionner qu’un seul mode. 

Nous nous intéressons à présent au spectre des modes longitudinaux. Ce comportement spectral est  

un paramètre clé pour les applications liées au phénomène du self-mixing. On peut approcher le 

champ électrique dans la cavité laser par une onde plane. Dans la réalité, cette hypothèse n’est 

évidemment pas correcte car le champ électrique est limité par les extrémités de la zone active, ce qui 

donne lieu à des conditions aux limites déterminantes pour la structure spatiale Fp(x,y). Cependant, 

les résultats obtenus en acceptant cette hypothèse sont satisfaisants et sont déterminés simplement. 

On écrit donc le champ électrique sous la forme d’une onde plane se propageant dans un milieu 

semiconducteur d’indice n et de coefficient d’absorption ς  : 

E x y z E ep
j zp( , , ) = 0
β  ( I-12 )

avec E0 l’amplitude constante du champ. 
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Lorsqu’on remplace cette expression du champ dans l’équation d’onde indépendante par rapport au 

temps (I-8) , on obtient: 

β εp k k= =0 0n  ( I-13 )

n n j
k

n n= + = +
ζ

2 0

,  
( I-14 )

n  est l’indice complexe de réfraction qui tient compte de l’indice de réfraction n et des pertes (ou du 

gain) du matériau. 

En remarquant que ζ << nk 0 , on obtient en remplaçant l’expression de ε  (I-8), les relations liant 

l’indice de réfraction et le coefficient d’absorption au pompage :  

n r= +
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ε

χ
ε

Re[ ]
/

0

1 2

 
( I-15 )
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ε
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= +
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⎥
⎥

k
n

0

0 0

I m  
( I-16 )

Ces deux expressions mettent en évidence que le coefficient d’absorption et l’indice de réfraction 

dépendent du pompage externe du laser à semiconducteur. 

3. MODE LONGITUDINAL - CONDITION LASER 

Considérons la cavité laser Fabry-Perot représentée sur la Figure I-4, avec r1 et r2 les coefficients de 

réflexion en amplitude du champ électrique et L la longueur de la cavité. Nous supposons toujours 

une onde plane définie par ( I-12 ). La condition laser s’exprime simplement en écrivant que le 

champ électrique à l’intérieur de la cavité laser doit être identique après un aller-retour dans cette 
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cavité. On obtient une condition sur le gain seuil par unité de longueur (condition sur l’amplitude) et 

une condition sur la fréquence optique du mode (condition sur la phase): 

z

L

r1 r2

 

Figure I-4 Modélisation de la cavité Fabry-Perot formée par les faces clivées 
de la jonction  
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( I-17 )

νP  est donc la fréquence optique du mode considéré et l’ensemble des νP  représente le spectre 

longitudinal de la diode laser. 

La condition sur le gain seuil par unité de longueur peut être développée. En effet, le terme 

d’absorption peut être défini comme la somme de deux termes, un terme de gain et un terme de pertes 

internes du milieu : 

ζ α= − +Γgp int  ( I-18 )

Avec gp le gain par unité de longueur qui est généré par le pompage, et αint les pertes dans la cavité 

par unité de longueur : 

[ ]g
k
np = − 0

0ε
χIm  ( I-19 )
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α
ε ωint =

k
n

0

0

Γ
 

( I-20 )

Nous avons introduit dans ces expressions le facteur de confinement Γ . Ce terme traduit la façon 

dont l’énergie est confinée à l’intérieur de zone active de la diode laser, selon un section transverse.  

En introduisant les pertes par réflexion sur les miroirs : αm L r r
=

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

1
2

1

1 2
ln , on obtient une expression 

pour le gain seuil plus connue, gain au dessus duquel la diode laser émet : 

Γgth m= +α α int  ( I-21 )

Comme l’avait remarqué Servagent [1], il est important de tenir compte de la dispersion chromatique, 

c’est à dire de la variation de l’indice de réfraction avec la fréquence optique. Ainsi, l’espacement 

entre deux modes de la cavité Fabry-Perot s’exprime par : 

∆ν =
c

n Lg2
 , avec  ( I-22 )

n n
dn
dg = + ν

ν  
( I-23 )

ng est l’indice de réfraction de groupe.  

Comme on le verra aux chapitres IV et V, la courbe de gain du matériau semiconducteur utilisé en 

fonction de la longueur d’onde (énergie des photons) a une forme parabolique.  

Les pertes totales de la cavité étant supposées constantes, le gain seuil est identique pour chaque 

mode de la cavité. On peut donc représenter schématiquement les deux conditions laser par la figure 

I-5 : 
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Figure I-5 Représentation de la condition laser  

Sur cette figure est représentée la courbe de gain du matériau (forme parabolique), les modes imposés 

par la cavité Fabry-Perot ainsi que le gain seuil imposé par les pertes totales de la cavité laser.  

Nous observons en trait fort le mode laser satisfaisant les deux conditions laser relatives au gain et à 

la sélection des modes de la cavité. 

4. EQUATIONS BILANS CLASSIQUES  

Rappelons les expressions du champ électrique et de la polarisation, solutions de l’équation d’onde : 

E x y z t E t e F x y z e

P x y z t P t e F x y z e

P
j t

p
j t
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∑

∑

φ ω

φ ω

 

En remplaçant les expressions de E et P dans l’équation d’onde complète ( I-2 ), en introduisant la 

susceptibilité ( ) [ ] [χ ω χ χ= +Re Imj ] , et un terme source supplémentaire représentant par exemple 

l’émission spontanée, on obtient l’équation  générale liant l’amplitude et la phase du champ, 

moyennant quelques approximations [5] :  
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( I-24 )

ωth est la fréquence optique du laser au seuil.  

Si on ignore le terme d’émission spontanée E jsp spexp( )θ , on remarque de nouveau que la partie 

imaginaire de la susceptibilité représente les pertes ou le gain selon qu’elle est positive ou négative. 

On obtient facilement les équations en amplitude et en phase de l’équation ( I-24 ) en séparant les 

parties imaginaire et réelle:  

∂
∂

θ
E
t

G G E G Ep
p th p th in sp= − +

1
2

1
2

( ) cos( )  
( I-25 )

∂φ
∂

ω ω
ω
ε

χ θ
t n

G
E
Eth p

p
p th

in

p
sp= − − +

2 20
2 Re( ) sin( )  

( I-26 )

avec à présent Gp le gain issu de l’émission stimulée de photons et Gth le gain seuil.   Gp et Gth 

peuvent être exprimés en fonction des gp et gth (gain par unité de longueur) : 

G
c
n

g v gg= =  ( I-27 )

De plus on remarque qu’en considérant l’équation de la phase en statique, on peut déduire la 

variation de fréquence angulaire en fonction du pompage : 

ω ω
ε

χp th pn
= − −( Re(1

1
2 0 0

2
1))  ( I-28 )
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4.1 APPROXIMATION D’UN GAIN LINEAIRE 

Le gain dans une diode laser est issu de la polarisation macroscopique du milieu perturbé par  un 

champ électrique par l’intermédiaire de la susceptibilité du milieu. L’étude précise de la réponse de 

la polarisation dans un milieu laser fait appel à une théorie dite semi-classique et sera développée au 

chapitre IV. Dans un premier temps, nous allons utiliser une expression approchée du gain qui ne 

tient pas compte des non-linéarités (saut de mode, saturation, etc...) mais qui donne des résultats 

satisfaisants dans le cas où l’on suppose la diode laser monomode. En effet, on peut alors faire une 

approximation concernant le gain laser et l’écrire sous une forme linéaire: 

G
dG
dN

N N a N Nt t= − = −( ) ( )  ( I-29 )

Avec N la densité de porteurs injectés et Nt la densité de porteurs à la transparence.  

4.2 FACTEUR D’ELARGISSEMENT DE LA RAIE LASER 

L’équation ( I-16 ) montre clairement la dépendance de l’indice de réfraction avec le pompage. Nous 

introduisons  n0, l’indice de réfraction sans pompage. On a n r0 = ε  et nous pouvons proposer une 

nouvelle écriture de l’indice de réfraction du milieu soumis au pompage : 

n n n= +0 ∆  ( I-30 )

Sachant que la variation induite par le pompage ∆n est très faible par rapport à l’indice n0 , on 

déduit de I-15: 

( )
∆ n

n
=

R e χ
ε2 0 0

 
( I-31 )
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Nous faisons à présent une nouvelle approximation en supposant que l’indice de réfraction varie 

linéairement avec le pompage, donc avec la densité de porteurs N . Cette hypothèse est correcte pour 

des faibles variations de N, ce qui est généralement le cas au dessus du seuil laser. On a donc : 

( )R e χ ε=

= −

d n
d N

n N

N N N th

2 0 0 ∆

∆
 

( I-32 )

De plus, en supposant que le gain est linéaire et en se servant de ( I-20 ), ( I-27 ) et (I-28), on peut 

exprimer la partie imaginaire de la susceptibilité :  

( )Im Im( ) Im( )χ χ= +0 1χ  ( I-33 )

avec :            Im ( ) ( ))χ
ε

0
0 0

0
= − −

n
k

d g
d N

N Nth t  ( I-34 )

Im( )χ
ε

1
0 0

0
= −

n
k

dg
dN

N∆  
( I-35 )

On introduit enfin le coefficient d’élargissement de raie spectrale qui s’écrit : 

( )
( )α

χ
χ

= = − = −
R e
Im ,

1
02 k

d n
d N
d g
d N

d n
d N
d n
d N

 

( I-36 )

4.3 EQUATIONS BILANS MONOMODE 

A l’aide des résultats précédents (équations (I-25) et ( I-26 )) et en utilisant les hypothèses concernant 

le gain et le facteur d’élargissement de raie, on déduit les équations bilans pour l’amplitude du mode 

et pour la phase du mode :  
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∂
∂
E
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G G Ep
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( )  
( I-37 )

∂φ
∂

ω ω α
t

G Gth p th= − + −
1
2

( )  ( I-38 )

En  introduisant l’expression donnant le nombre de photons en fonction du champ électrique :  

S
n

Ep
p

p=
2 0

2
2ε

ωh
 

( I-39 )

On déduit l’équation bilan pour les photons: 

∂
∂
S
t

G G Sp
p th= −( ) p  

( I-40 )

Enfin, la polarisation est issue de la densité de porteurs injectés, qui est elle-même fonction du 

courant d’injection mais aussi de l’intensité du champ dans la cavité. En plus de l’équation relative à 

l’amplitude et à la phase du  champ, il faut aussi trouver une relation liant le champ E (ou le nombre 

de photons), le courant d’injection i , et la densité de porteurs N pour décrire le phénomène laser. 

On peut déterminer cette dernière équation bilan phénoménologiquement : 

dN
t

i
eV V

G S
N

s∂ τ
= − −

1
.  ( I-41 )

Le premier terme représente l’apport de porteurs avec i le courant injecté, e la charge de l’électron, et 

V le volume de la cavité active. Le deuxième et le troisième terme représentent respectivement 

l’émission stimulée et l’émission spontanée de photons avec τ s  la durée de vie de l’électron. Le 

système d’équations bilans final peut alors s’écrire : 
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( I-42 )

Nous avons ajouté à chacune des équations un terme qui tient compte des bruits sur chacun des 

paramètres. Ce sont les forces de Langevin FS , Fφ ,FN , qui décrivent respectivement le bruit 

d’intensité, de phase et de courant.  

5. CONCLUSION 

Dans cette première partie, les équations bilans classiques qui décrivent le comportement d’une diode 

laser Fabry-Perot ont été rappelées. La démarche pour y parvenir prépare l’introduction d’une théorie 

plus approfondie, notamment pour le calcul du gain, qui sera présentée dans les chapitres IV et V. En 

effet, il faut rappeler que les équations bilans décrites par le système  ( I-42 ) ne sont correctes que 

sous certaines hypothèses. On a en effet supposé que la diode était parfaitement monomode et que le 

gain était linéaire en fonction des porteurs.  

Cette première formulation est suffisante pour présenter les résultats du phénomène de self-mixing et 

sera donc utilisée dans le prochain chapitre. En revanche, lorsqu’il sera question d’analyser le 

comportement multimode d’une diode laser soumise à une lente modulation en courant, nous ne 

pourrons plus accepter les hypothèses évoquées. Le chapitre IV nous donnera alors les outils 

nécessaires à la description des phénomènes observés expérimentalement. 

 

 



CHAPITRE II 

  CHAPITRE II - LE PHENOMENE DE SELF-

MIXING - APPLICATION A LA MESURE DE 

DISTANCE ET DE DEPLACEMENT 

 

 

1. INTRODUCTION 

Les phénomènes liés à la réinjection de lumière dans les diodes lasers sont assez bien connus et ont 

déjà été largement étudiés [2-4][7]. Lorsqu’une diode émet un faisceau en direction d’une cible 

quelconque (ex : fibre optique, CD,...), une partie de l’onde lumineuse incidente est réfléchie ou 

rétrodiffusée vers la cavité active de la diode laser. La quantité de lumière réinjectée est 

généralement très faible mais souvent suffisante pour pouvoir modifier le comportement de la source 

laser de façon non négligeable. Dans de nombreuses situations, ce phénomène est indésirable et 

plutôt néfaste au bon fonctionnement du composant laser. Il peut arriver dans certains cas que le laser 

perde toutes ses caractéristiques de monochromaticité, et présente un spectre d’allure chaotique. On 

parle alors de « cohérence collapse » (perte totale de la cohérence) [2]. Pour parer à ces situations, on  

a souvent recours à l’utilisation d’un isolateur optique qui a pour but d’isoler la source laser de toute 

réflexion parasite. Remarquons que cette isolation n’est jamais totale et qu’on parle en fait de taux 

d’isolation. En ce qui concerne nos préoccupations, on considérera une isolation satisfaisante quand 

celle-ci sera supérieure à 45dB.   

Dans certaines applications, la rétroréflexion d’une partie de l’onde optique émise par la diode est 

provoquée et contrôlée pour améliorer les caractéristiques spectrales du laser [3].  
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Figure II-1 Exemple d’utilisation de la rétroinjection de lumière  

Ainsi, ce phénomène est utilisé pour rendre les diodes lasers Fabry-Perot très monomode 

(longitudinalement) et donc obtenir un très bon rapport d’extinction des modes latéraux  [3] (Figure 

II-1). L’insertion judicieuse d’une cavité externe permet de favoriser un mode par rapport à ses 

voisins en réduisant le gain seuil pour le mode à sélectionner et en l’augmentant pour les modes 

latéraux.   

Dans le cas qui nous intéresse, c’est à dire pour les applications du self-mixing, on se place dans un 

domaine de fonctionnement stable pour lequel les fluctuations du comportement spectral et de la 

puissance de la diode laser, induites par l’onde réfléchie par une cible, sont utilisées pour déduire des 

informations de distance et de déplacement. Cette région stable est parfaitement déterminée et 

paramètrée [4], nous le montrerons dans ce chapitre.  

Dans cette partie, le principe du phénomène de self-mixing est tout d’abord présenté. La mise en 

équations du comportement de la diode laser perturbée par la présence d’une cible est effectuée à 

partir des équations bilans présentées au chapitre précédent. Des applications utilisant le phénomène 

de self-mixing telles que la mesure de distance et la mesure de déplacement sont alors décrites. Enfin 

les limitations intrinsèques du phénomène, c’est à dire liées à la nature de la source laser utilisée, 

sont discutées. 

2. PRINCIPE DU SELF-MIXING 

La figure 1 de l’introduction générale illustre le dispositif simple de mesure de distance ou de 

déplacement par self-mixing. Ce dispositif est très comparable dans ses résultats à une configuration 
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classique de type interféromètre de Michelson (Figure II-2). L’utilisation du phénomène de self-

mixing pour le développement de capteurs suscite beaucoup d’intérêt de par la nature simple et peu 

onéreuse du système de mesure [1][8-9]. Celui-ci n’utilise en effet comme composant principal 

qu’une diode laser Fabry-Perot, la photodiode de réception étant incluse dans le même boîtier. 

L’intérêt s’est en particulier porté sur la mesure de déplacement [10-14] car cette technique donne 

rapidement des résultats intéressants. Des capteurs de distance [1][15] et de vitesse [16] sur ce 

principe sont également couramment étudiés. Les capteurs développés à partir de ce principe seront 

donc des dispositifs de détection cohérente pour lesquels un certain nombre de conditions liées à la 

cohérence de la source seront à respecter.  

La lumière émise par une diode laser en direction de la cible est réfléchie et partiellement renvoyée 

vers le laser (figure II-3). Une partie de l’onde réfléchie est réinjectée dans la cavité active et 

interfère avec le champ existant dans cette cavité. Ces interférences ont pour effet de moduler la 

puissance de sortie lorsque la cible est en mouvement ou que la longueur d’onde est modulée. 

La principale différence avec des interférences classiques réside dans le fait que les interférences de 

type self-mixing ont lieu dans un milieu semiconducteur actif alors que les interférences classiques 

sont généralement observées en espace libre, c’est à dire dans un milieu passif. Cette différence 

notable se traduit par une forme non sinusoïdale de la modulation d’intensité générée par les 

interférences dans le cas du self-mixing, contrairement aux interférences classiques.  

D

DL

PIN

D

DLPIN
Miroir

Cible

Michelson Self-Mixing

 

Figure II-2 Analogie interférences de type Michelson - interférences par self-mixing 
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3. MODELISATION ET PRINCIPAUX PARAMETRES 
 

r1 r2 r2ext

Cible

DL

L

r1
reff

 

Figure II- 3 Modélisation du dispositif par une cavité Fabry-Perot équivalente. 

Le schéma de la Figure II- décrit le modèle théorique représentant le dispositif optique des 

interférences par self-mixing. Les paramètres r1 , r2 sont les coefficients de réflexion en amplitude du 

champ électrique des faces clivées de la diode laser, r2ext est le coefficient de réflexion de la cible, L 

est la longueur de la cavité laser, D est la longueur de la cavité formée par la cible et la face avant de 

la diode laser. 

Pour faire cette étude, on suppose que le coefficient de réflexion de la cible est très faible par rapport 

aux coefficients de réflexion des miroirs du laser. Cette hypothèse est triviale lorsque la cible est 

diffusante. On peut donc ne considérer qu’une seule réflexion de la cible vers le laser.  

Nous pouvons remarquer que lorsque la cible utilisée est un miroir, il peut se produire des multiples 

réflexions entre la cible et la face avant de la diode laser [17]. Cette situation est gênante pour 

l’exploitation des mesures car elle entraîne des erreurs. Cependant, un des principaux attraits des 

capteurs par self-mixing réside dans le fait que ces dispositifs sont utilisables sur cible diffusante et 

qu’ils ne nécessitent donc pas d’alignement.  

La méthode de modélisation classiquement employée pour traiter le problème théorique posé par 

l’insertion d’une cible devant la diode laser est de définir comme sur la figure II-3 une cavité laser 

Fabry-Perot équivalente [1][8-9]. Nous introduisons pour le miroir avant de la cavité un coefficient 

 28



CHAPITRE II 

de réflexion efficace reff qui tient compte de la présence de la cible. Nous pouvons alors traiter le 

problème de la même façon que dans le premier chapitre. 

La condition laser s’exprime de nouveau en écrivant que le champ électrique doit rester inchangé 

après un aller-retour dans la cavité, ce qui se traduit, en prenant l’hypothèse d’un laser monomode, 

par: 

r r j
nL
c

g Leff p1
4

1( ) exp( ( ) )ν
π

α− + − =  ( II-1 )

reff ( )ν  est le coefficient de réflexion du second miroir qui tient compte de la cible, τ L
gn L
c

=
2

 est le 

temps de vol aller-retour dans la cavité laser seule, g est le gain par unité de longueur etα p représente 

les pertes totales par unité de longueur. 

[ ]( )r r jeff ext D( ) expν κ πν= + −2 1 2 τ  ( II-2) 

τ D

D
c

=
2

 est le temps de vol aller-retour dans la cavité externe, κ ext est un coefficient proportionnel à 

la quantité d’onde lumineuse réinjectée dans la diode : 

κ ext
extr

r
r= −2

2
2
21( )  (II-3 ) 

Les conditions sur les fréquences optiques laser autorisées et le gain seuil s’écrivent [2][4] : 

( )g g
Lthc th
ext

D− = −
κ

πντcos 2  (II-4 ) 

( ) ( )[ ]∆φ π ν ν κ πντ α πντL th ext Dn
L
c

= − + +4 2( ) sin cos D2  ( II-5 )

Nous avons défini dans (II-4) gthc le nouveau gain seuil par unité de longueur en présence d’une cible. 

νth est la fréquence optique de la diode laser au seuil sans cible. 

 29



CHAPITRE II 

On remarque que les deux paramètres de la condition laser, le gain seuil et aussi le(s) mode(s) 

lasant(s) sont déterminés à partir des conditions classiques de la diode laser seule et des paramètres 

liés à la cible (distance et réflexion). On observe de plus que le gain seuil n’est plus identique pour 

chacun des modes de la cavité et varie aussi avec la distance de la cible. Enfin, la détermination des 

fréquences optiques autorisées (modes lasants) lorsque le laser est en présence d’une cible s’effectue 

en recherchant les solutions de l’équation : ∆φL = 0 . Ces modes sont décalés par rapport aux modes 

de la diode laser étudiée seule. 

Nous allons à présent étudier plus précisément la condition de phase exprimée par la relation (II-5). 

Nous souhaitons en effet déterminer les différents comportements spectraux possibles de la diode 

laser mise en présence d’une cible. 

4. ETUDE DE LA CONDITION DE PHASE 

Références [2][4]. 

Nous pouvons écrire la condition ( II-5 ) différemment en introduisant certains paramètres qui seront 

importants pour l’analyse du comportement spectral de la diode laser en présence d’une cible : 

( )∆φ πτ ν ν
τ
τ

πντ αL L th
L

D
DC Ar= − + +2 2( ) sin ctg  ( II-6 )

avec C le coefficient de couplage optique défini par : 

C D

L
ext= +

τ
τ

κ α1 2  ( II-7 )

On remarque que le coefficient C tient à la fois compte de la distance de la cible et de la quantité de 

lumière rétrodiffusée par la cible. Les solutions pour les fréquences optiques possibles peuvent être 

déterminées graphiquement.  
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Figure II-4 Condition de phase pour différents coefficients C. 

La Figure II-4 illustre trois exemples de comportement spectral possible de la diode laser en fonction 

de la valeur du coefficient C. Les fréquences optiques possibles sont déterminées par la condition : 

∆φL = 0 . On observe que pour différentes valeurs de C, le nombre de solutions, et donc le nombre de 

modes possibles diffère. On observe de plus que la (ou les) fréquence(s) d’émission(s) avec cible est 

(sont) décalée(s) par rapport à la fréquence d’émission sans cible. L’étude des différents cas et les 

principaux résultats concernant les zones de fonctionnement sont à présent rappelés.  

4.1 CLASSIFICATION DES DOMAINES DE FONCTIONNEMENT  

Les domaines de fonctionnement sont classiquement séparés en 5 zones. La figure II-5 illustre cette 

classification. Chacune des zones est caractérisée par un comportement spectral de la diode laser 

(monomode ou multimode, stabilité). On remarque que ce tableau met en jeu les deux paramètres 

« distance » et « fraction de lumière rétrodiffusée », ce qui revient à paramétrer ces comportements 

en fonction du coefficient C.  
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4.1.1 Cas ou la diode reste monomode - Zone I 

Pour que la diode laser reste monomode en présence d’une cible, la condition de phase (II-5) ne doit 

donner qu’une seule solution. On obtient cette situation si la dérivée de ∆φL  par rapport à la 

fréquence  

optique ν vérifie : 
d

d
L∆φ

ν
≥ 0 . Après un développement, on obtient la condition bien connue : C<1. 

Durant sa thèse, Servagent [1] s’est placé dans ce cas pour étudier les phénomènes liés au self-

mixing. En effet, la condition de monochromaticité de la diode laser pour effectuer des mesures sans 

ambiguïté est incontournable. Dans une grande majorité de situations, on considérera cette hypothèse 

toute à fait justifiée. En effet, l’utilisation courante de cibles non-coopératives nous place souvent 

dans ce cas car le terme κ ext est dans ce cas faible.  

Cependant, le self-mixing peut être observé sans ambiguïté pour des valeurs du coefficient C 

supérieures à l’unité. La détection est d’ailleurs améliorée dans ces conditions. L’explication en est 

donnée ci-après. 
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Figure II-5 Classification des zones de comportement spectral de la diode 
laser en présence d’une cible.   
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4.1.2 Cas où la diode est ou peut être multimode - Zone II  

Lorsque C>1, plusieurs cas peuvent être observés. Dans un premier temps, le nombre de solutions 

donné par la condition de phase varie de 1 à 5. 

Considérons le cas 1<C<Ca, avec Ca un paramètre déterminé mathématiquement pour que 

l’équation ∆φL = 0  n’ait au plus que 3 solutions [18], soit Ca ≈ 4 7. . Deux cas peuvent être observés 

pour les solutions de l’équation II-5. La diode peut rester monomode ou devenir multimode selon la 

phase de l’onde retour. Les Figure II-6 illustrent ces deux situations. On observe que sur la Figure II-

6a, il n’y a qu’une seule solution pour la condition de phase, la diode laser reste donc monomode 

dans ce cas. Sur la Figure II-6b, le coefficient C est inchangé mais la longueur de la cavité externe a 

légèrement varié, modifiant la phase de l’onde retour. On observe cette fois-ci que la condition de 

phase donne plusieurs solutions. La diode laser est considérée dans ce cas multimode. Dans la 

pratique et après observation expérimentale, il n’y a qu’un seul mode lasant à la fois sur les trois 

possibles. La sélection ne s’effectue pas, comme on pourrait s’y attendre, par la courbe de gain (gain 

modal le plus important), mais par la largeur de raie spectrale de chacun des modes. En effet, comme 

on le verra au prochain chapitre, dans le cas d’un faible retour optique (zone I et II de la figure II-5), 

la largeur de raie spectrale des modes de la diode laser varie en fonction de la phase et de l’amplitude 

du retour optique. Le mode lasant sélectionné est celui qui possède la largeur de raie la plus faible. 

Dans le cas du self-mixing, il est possible et quelquefois plus intéressant pour certaines applications 

(vibrométrie, vélocimétrie) de se placer dans la zone définie par 1<C<4.7. Ces raisons seront 

discutées plus loin.   

Au delà de C=Ca , les interférences par self-mixing ne sont plus exploitables pour des applications 

métrologiques. En effet, le nombre de modes possibles atteint parfois 5 modes (figure II-7), et même 

si le critère de sélection du mode lasant reste inchangé (largeur de raie spectrale la plus faible), le 

comportement spectral devient quant à lui difficile à interpréter. 
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4.1.3 Zone de forte rétroréflexion - Zones III , IV et V 

Les quantités de puissance rétroréfléchies correspondant à ces domaines de fonctionnement ne 

concernent plus le phénomène de self-mixing car elles sont trop importantes. On peut cependant 

noter que la zone III correspond à une zone de fonctionnement parfaitement monomode pour la diode 

laser. La largeur de raie spectrale est dans ce cas très affinée. 

Dans la zone IV intervient le phénomène de cohérence collapse pour lequel la diode laser perd toutes 

ses propriétés de cohérences (largeur de raie spectrale de plusieurs Gigahertz). 

Enfin, dans la zone V, la diode redevient très monomode avec un important taux d’extinction des 

modes latéraux de la cavité laser, ainsi qu’une largeur de raie très fine. Cette technique est souvent 

utilisée pour obtenir une source laser monomode stable.  
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Figure II-6 Condition de phase 1<C<Ca constant et pour deux distances laser 

- cible :a) 1seule solution - b) 3 solutions 

Figure II-7 Condition de phase pour un C>Ca. La diode est toujours multimode. 
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5. NOUVELLES EQUATIONS BILANS 

Dans un premier temps, nous allons écrire l’équation (I-24) en fonction du champ modal Ep et non 

plus en séparant les variables d’amplitude et de phase de ce champ. Nous négligeons de plus dans un 

premier temps l’émission spontanée [3] :   

∂
∂

ω ω
ω
ε

χ
E
t

G G E j
n

Ep
p th p p th

p
p p= − − − +

1
2 2 0

2( ) ( Re( ))  ( II-8 )

Rappellons que le gain modal et le gain seuil sont définis par:  

G
n

G
n

p
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p
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=

ω
ε
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σ
ε

2
0

0
2

Im( )

     

Lorsque l’on introduit la cible, et en considérant une faible quantité de lumière réinjectée dans la 

cavité  (C<1), on peut écrire l’équation (II-8) en tenant compte d’une fraction du champ électrique 

réfléchi par la cible : 

( )∂
∂

ω ω
ω
ε

χ
κ
τ

τ ω τE
t

G G E t j
n

E E t ep
p th p p th

p
p p

ext

L
D

j p D= − − − + + −
1
2 2 0

2( ) ( ) ( Re( ))
( II-9 )

Dans cette équation, ω p  est la pulsation optique en présence d’une cible et on introduit la relation : 

ω ω φp th= + &
p  ( II-10 )

avec &
( ) ( )

φ
φ φ φ τ

τp
p p p D

D

d
dt

t t
= =

− −
 = variation instantanée de la pulsation.  

De plus, dans l’équation II-9 le terme 
κ
τ

ext

L

 traduit la fraction du champ électrique réfléchie par la 

cible et réinjectée dans la cavité. La division par τ L  traduit le fait que cette fraction de champ n’est à 

considérer qu’après chaque aller-retour dans la cavité laser.  
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On déduit facilement de l’équation (II-9) les nouvelles équations bilans pour le nombre de photons S, 

la phase du champ électriqueφ  et la densité d’électrons N. Il suffit pour cela de séparer la phase et 

l’amplitude [1-4] : 
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( II-11 )

Dans ces équations, nous introduisons à nouveau les expressions dues aux bruit d’émission spontanée 

et traduites par les forces de Langevin (cf équation I-42). 

Ce système d’équations bilans décrit le comportement d’une diode laser Fabry-Perot soumise  à un 

faible retour optique. On utilisera ces équations pour déterminer les principales limitations du 

phénomène de Self-Mixing (longueur de cohérence dans le chapitre III, saut de mode dans le chapitre 

V).   

6. APPLICATIONS METROLOGIQUES DU SELF-MIXING 

Les interférences par self-mixing étant similaires sous de nombreux aspects aux interférences 

classiques, il semble donc intéressant d’examiner les applications métrologiques potentielles utilisant 

ce phénomène. Ces applications ont été expérimentées avec succès pour la mesure de distance 

[1][15][19], de déplacement [1][10-14][20] et de vitesse[16]. Chacune de ces applications a été 

étudiée par notre équipe et est facilement déduite en déterminant l’expression de la modulation de 

l’intensité optique émise par le laser due à la présence d’une cible placée devant ce laser. 

Pour obtenir l’expression de cette modulation d’intensité, il suffit d’écrire les deux équations bilans 

concernant la densité de porteurs pour chacun des cas avec et sans cible [8-9]. Les hypothèses 

concernant le gain et la stabilité modale restent inchangées. Nous considérons toujours un gain 

linéaire d’expression :  avec NG N a N Nt( ) ( )= − t la densité de porteurs à la transparence. La diode 
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laser est de plus toujours considérée monomode avec et sans cible. On remplace le courant i et le 

nombre de photons S par une densité de courant J et par l’intensité émise. On appelle N, I 

respectivement la densité de porteurs et l’intensité sans cible et Nc , Ic respectivement la densité de 

porteurs et l’intensité avec cible. 

dN
dt

J
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dt
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( II-12 )

Lorsqu’on considère le système à l’état stable, les dérivées s’annulent et on peut déduire de (II-12) 

une expression de l’intensité lasante avec cible en fonction de l’intensité sans cible : 
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( II-13 )

De plus, on note aussi que: 

∆ ∆N N N Gc th= − = κ  ( II-14 )

avec κ  un coefficient de proportionnalité. En rappelant l’expression de donnée par (II-4), 

l’expression de l’intensité modulée par le self-mixing s’écrit:  

∆Gth

( )( )I I mc D= +1 2cos πντ   ( II-15 )

avec m un coefficient de modulation : 

m
g L I a

ext

th s
= +

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

κ
τ

1
1

  
( II-16 )

L’expression (II-15) est donc très similaire à celle obtenue pour des interférences classiques. La 

principale différence réside dans le fait que la fréquence optique lasante ν n’est pas constante dans le 

cas du self-mixing mais varie avec la phase de l’onde rétrodiffusée. La figure II-8 illustre plusieurs 
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exemples de modulation d’intensité introduite par le self-mixing pour différentes valeurs du 

coefficient C . La modulation d’intensité est obtenue en déplaçant la cible. On observe que la 

modulation est périodique par rapport à la distance D, avec une période d’une demie-longueur d’onde 

comme pour les interférences classiques. On observe de plus que le signal de modulation passe d’une 

forme sinusoïdale à une forme en dent de scie de plus en plus accentuée à mesure que le coefficient C 

augmente. Cette forme de signal spécifique au self-mixing illustre la principale différence par rapport 

aux interférences classiques. On montrera plus loin que cette caractéristique est très intéressante pour 

la mesure de déplacement.  

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 10-6

0.985

0.99

0.995

1

1.005

1.01

1.015

 

C=0.75 

C=0. 5 

C=0.25 

∆D=λ/2 

I
I
c  

(m) 

Déplacement de la cible 

Figure II-8 Modulation d’intensité créée par des interférences par self-mixing 
pour différentes valeurs de C et en prenant m=0.01.  

6.1 APPLICATION A LA MESURE DE DISTANCE 

Cette application consiste à déterminer la distance séparant la diode laser de la cible lorsque celle-ci 

est immobile. On obtient cette information à l’aide de l’équation (II-15). 

La distance étant fixe, le temps de vol aller-retour de la cavité laser τ D est constant. En modulant la 

fréquence optique ν, on observe un signal d’interférences par self-mixing. La distance peut alors être 

déduite en connaissant l’excursion en fréquence optique réalisée. Cette excursion optique est 

facilement obtenue avec les diodes lasers Fabry-Perot en utilisant une de leur caractéristique connue 
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sous le nom de « Chirp » (variation continue de la longueur d’onde avec le courant)[2-4]. En effet, 

lorsque le courant d’injection des diodes lasers varie, on module évidemment la puissance d’émission 

du laser mais on module également l’indice du milieu de la cavité active de la diode laser. Cette 

modulation est essentiellement générée par effet thermique à basse fréquence puis par l’injection des 

porteurs qui modifient l’indice à plus hautes fréquences [2]. La variation d’indice modifie 

l’emplacement des modes résonnants de la cavité Fabry-Perot, ce qui se traduit par une modulation 

de la fréquence optique d’émission.  

Sur la figure II-9, le courant d’injection est modulé autour d’une valeur moyenne par un signal 

triangulaire à basse fréquence (100Hz par exemple). Si on néglige la constante thermique du milieu, 

la réponse de la variation de la longueur optique de la cavité et donc de la fréquence optique du laser 

peut être considérée comme linéaire. Ces hypothèses sont discutées par Gouaux & al dans [21]. On 

suppose donc que la fréquence optique est elle aussi modulée en triangle. On observe sur la figure du 

haut la modulation de puissance. Sur la porteuse triangulaire, on constate une modulation introduite 

par le self-mixing à plus haute fréquence et de faible amplitude. Après une dérivation de ce signal 

représentée sur la figure du bas, les sauts de puissance introduits par le self-mixing sont plus 

facilement visibles et détectables. 

Il existe deux méthodes pour déterminer la distance à partir de ce signal de self-mixing. La méthode 

dite « de la fréquence de battement » consiste à déterminer une fréquence fixe entre chaque saut de 

puissance pour en déduire la distance recherchée. Cette méthode nécessite pour être intéressante de 

contrôler la linéarité de la variation de la fréquence optique très précisément. Les résultats de cette 

méthode ainsi que ses limitations sont discutés par Gouaux & al [21]. 
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Figure II-9 Exemple de mesure de distance en utilisant les interférences par 
self-mixing.  

La seconde méthode appelée « méthode du comptage de pics » consiste à compter le nombre de sauts 

de puissance observés durant l’excursion en fréquence optique réalisée. Cette démarche ne rend pas 

tributaire la résolution d’un contrôle précis de la linéarité de l’excursion en fréquence optique. On 

détermine la distance en utilisant la relation simple (figure II-9):  

D N
c

pics
pp

=
2∆ν

  ( II-17)

Avec Npics le nombre de sauts de puissance observés et ∆ν pp  l’excursion de la fréquence optique pic 

à pic réalisée. La résolution d’une telle mesure est donnée simplement par : 

δ
ν

D
c

pp
= ±

2∆
  ( II-18 )

Il apparaît donc que pour cette méthode, la précision de mesure sera d’autant meilleure que la 

variation pic à pic de l’excursion en fréquence optique sera grande. 

Cependant, il est fréquemment observé que la longueur d’onde d’une diode laser « saute » de mode 

durant la modulation de courant, et crée ainsi une discontinuité dans le signal de self-mixing qui 

s’avère alors inexploitable. De plus, cette variation discontinue de la fréquence optique (saut de 
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mode)  peut dans certains cas être modifiée par la présence d’une cible. Ainsi, l’obtention avec une 

diode laser Fabry-Perot d’une importante variation de fréquence optique sans saut de mode s’avère 

délicate à obtenir et nécessite de comprendre les lois physiques qui régissent le comportement de la 

diode laser.  

L’étude du comportement spectral des diodes laser sous une modulation lente en courant est donc 

nécessaire pour optimiser le choix de la source laser à utiliser pour la mesure de distance par self-

mixing. La théorie décrite précédemment n’est pas suffisante pour expliquer et prédire le 

comportement spectral des diodes lasers Fabry-Perot observé expérimentalement. Une théorie plus 

approfondie sera proposée à cette fin dans les chapitres IV et V. 

6.2 APPLICATION A LA MESURE DE DEPLACEMENT 

On utilise de nouveau pour cette application la relation II-15 : 

( )( )I I mc D= +1 2cos πντ    

Cette fois-ci, un déplacement de la cible modifie le temps de vol de la cavité externe τ D  , et il n’est 

donc plus nécessaire de moduler le courant d’injection de la diode laser pour obtenir un signal 

d’interférences. 

La mesure de déplacement s’effectue simplement en pointant le laser sur la cible. Un déplacement 

d’une demi-longueur d’onde est déduit entre deux maxima de puissance consécutifs. La figure II-10 

illustre cette application. Comme nous l’avons déjà remarqué, le signal de puissance n’est pas 

modulé sinusoïdalement mais par une forme en dent de scie. Cette caractéristique est essentielle 

lorsque l’on compare ce système à un système interférométrique classsique. En effet, le sens de 

déplacement de la cible est ici directement déterminé par l’orientation des dents de scie alors qu’il 

faudrait utiliser deux interféromètres pour obtenir cette même information. 
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Figure II-10 Exemple de mesure de déplacement en utilisant les interférences 
par self-mixing.  C=0.9, m=0.01. 

Nous remarquons à nouveau que la forme en dents de scies de la puissance de sortie est d’autant plus 

marquée que le coefficient C est grand (figure II-8). Lorsque l’on s’intéresse au traitement du signal à 

mettre en œuvre pour interpréter le signal de self-mixing, la détection du sens de déplacement de la 

cible à l’aide de l’orientation des dents de scie est plus aisée lorsque celles-ci sont accentuées. Il est 

donc intéressant pour cette application de se placer dans la zone de fonctionnement 1<C<4.7. 

La résolution de base de ce dispositif de mesure de déplacement est d’une demi-longueur d’onde : 

δ
λ

D = ±
2

  ( II-19 )

 Typiquement,  400nm si on utilise une diode émettant autour de 800nm. Un traitement du signal 

approprié peut améliorer considérablement cette résolution et atteindre λ / 12 , soit 70nm [12].   

Cependant, même si pour cette application, le courant et donc la fréquence optique sont constants, 

des sauts de modes intempestifs de la longueur d’onde d’émission peuvent survenir dans certains cas. 

Par exemple, des sauts de modes indésirables causés par un faible retour optique et dus à un mauvais 

choix du point de fonctionnement pour le courant d’injection peuvent être observés. Il est donc tout 

aussi important pour cette application de définir précisément la source laser la mieux adaptée ainsi 
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que le point de fonctionnement, afin d’assurer une bonne stabilité spectrale des diodes lasers avec et 

sans cible.  

7. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, le principe du self-mixing ainsi que ses applications métrologiques ont brièvement 

été rappelés. Ces dispositifs de mesure présentent de nombreux avantages qui rendent leur 

industrialisation intéressante. Ils sont tout d’abord peu onéreux, le composant principal de ce système 

étant une diode laser Fabry-Perot achetée moins de 1000 Frs à l’unité. Ils sont simples d’utilisation, 

car de faible encombrement et auto-alignés. Enfin, ils sont sans contact et peuvent être utilisés sur 

une gamme de distance de 0 à quelques mètres.  

La distance maximale mesurable est une caractéristique importante à déterminer. Elle est liée à la 

longueur de cohérence du laser et au phénomène de self-mixing. On peut définir une limite de portée 

des capteurs par self-mixing due à la cohérence de la source. Celle-ci sera étudiée au chapitre III. 

Nous utiliserons pour cela les équations bilans modifiées en présence d’une cible déterminées dans 

ce chapitre.  

De plus, nous avons mis en évidence les limitations imposées par la source laser utilisée. Afin 

d’optimiser les possibilités de ces capteurs, il est primordial de faire un choix raisonné de la diode 

laser. Concernant l’utilisation de diodes lasers Fabry-Perot, ce choix s’effectuera à l’issue des 

chapitres IV et V dans lesquels seront étudiés précisément les facteurs qui régissent le comportement 

et la stabilité spectrale des diodes lasers avec et sans rétroinjection optique. 

Une discussion sur l’utilisation de structures moins classiques de type DFB ou DBR sera également 

présentée au chapitre VI.  

 

 43



CHAPITRE III 

   CHAPITRE III - LONGUEUR DE 

COHERENCE D’UNE DIODE LASER EN 

PRESENCE D’UNE CIBLE 

 

 

1. INTRODUCTION 

Nous avons établi au chapitre II que la modulation d’intensité générée par le phénomène de self-

mixing était très similaire à celle observée pour des interférences à deux ondes. L’expression de 

l’intensité résultant de ces interférences se met sous la forme (cf équation (II-15)): 

( )( )I I mc D= +1 2cos πντ   ( III-1 )

avec m
g I

ext

th s
= +

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

κ
τ

1
1

a
 

Le phénomène d’interférences fait classiquement appel à la notion de cohérence de la source. La 

cohérence spatiale de la diode laser n’est que très peu influente car le milieu émetteur de l’onde 

lumineuse est très localisé et peut donc être considéré comme ponctuel. En revanche, la notion 

de cohérence temporelle joue un rôle beaucoup plus important puisqu’elle fait appel à la forme 

de la puissance spectrale de la source. 

Dans ce chapitre, nous souhaitons étudier la limitation des capteurs par self-mixing introduite 

par la cohérence temporelle de la source. Nous normaliserons m dans l’expression (III-1) car ce 

coefficient ne traduit en fait que la répartition en puissance des champs électriques sur chacun 

des bras de l’interféromètre. Il est évident que ce coefficient jouera lui aussi un rôle dans la 
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lisibilité du phénomène mais pas sur le contraste des interférences. Un traitement du signal 

adapté peut sortir une information d’un signal à priori peu lisible. En revanche, si les 

interférences ne sont pas suffisamment contrastées, le traitement du signal seul sera inefficace 

pour détecter l’information. De plus, il est intéressant de remarquer que lorsque l’on étudie la 

longueur de cohérence d’une source optique à l’aide d’un interféromètre de Michelson, on 

suppose en général que les champs électriques sur chacun des bras de l’interféromètre ont des 

amplitudes identiques. 

Supposons que la source laser présente un spectre de puissance représenté sur la figure (III-

1) par la forme I(ν). Chaque fréquence optique crée son propre système d’interférences, et 

l’intensité générée par le système interférentiel s’exprime par :  

( ) ( ) ( )( )dI I I d D= ⊗ − +0 0 1 2ν ν δ ν ν πντ. cos   (III-2 )

avec I0 l’intensité totale émise sur l’ensemble des fréquences ν, ( )I I d0 ν ν  l’intensité émise par 

un spectre en fréquence de largeur  dν , δ(ν) la fonction de Dirac et enfin ⊗  le produit de 

convolution. 

ν

Ι(ν)

ν0

I I I d I d0 0 1= ⇒∫ ∫( ) ( )ν ν ν ν
ν ν

=

 

Figure III-1 Exemple théorique de spectre de puissance de la source optique  

Sur un photodétecteur, l’intensité totale qui sera reçue s’écrit comme la superposition de tous les 

systèmes d’interférences générés par l’ensemble des fréquences ν: 
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( ) ( ) ( )( )
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( ) ( )( )I I Va D Ddet cos= +0 01 2τ πν τ  (III-3) 

TF est la transformée de Fourier 

De la même façon que pour des interférences classiques, on remarque que la puissance détectée 

est fonction non seulement des interférences par self-mixing mais aussi de la forme de la 

puissance spectrale de la source utilisée. On introduit alors le terme de « visibilité apparente » 

définie par : 

( ) ( )( )[ ]V TF Ia Dτ ν= −Re 1   (III-4 )

Remarque :  Le terme de visibilité apparente est ici utilisé car dans le cas du self-mixing, ce 

paramètre est différent de la visibilité réelle qui est elle définie par : 

( )V
I I
I Ir Dτ =

−
+

max min

max min

  ( III-5 )

Dans le cas des interférences classiques, la visibilité apparente est égale à la visibilité réelle. 

Concernant les interférences par self-mixing, l’origine de cette différence vient du fait que la 

fréquence optique ν n’est pas constante mais varie avec la phase de l’onde rétrodiffusée. 

Nous établirons dans ce chapitre que la forme de la densité spectrale est lorentzienne et donc 

que la visibilité apparente peut s’écrire : 

( )V ea D
Dτ πδντ= −

  ( III-6 )

Avec δν la largeur à mi-hauteur de la lorentzienne. 

L’intensité totale sur le détecteur s’écrira donc : 
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( )( )I I e c D
Ddet cos= + −

0 01 2πδν τ πν τ   ( III-7 )

On retrouve donc une expression similaire à celle généralement proposée pour un système 

classique d’interférences à deux ondes. Cependant, dans le cas des interférences classiques, on 

peut déterminer la longueur de cohérence en écrivant simplement:  

( )V V er c a c
C( )τ τ πδντ= = =− −1e

c

  ( III-8 )

avec τc le temps de cohérence de la source, L cc = .τ  la longueur de cohérence de la diode laser. 

Dans le cas du self-mixing, la longueur de cohérence est déduite en posant la condition sur la 

visibilité réelle : 

( )V er Cτ = −1   ( III-9 )

On considère dans ce cas que lorsque ( )Vr Cτ < −1e , les interférences ne sont plus visibles et 

détectables. 

Nous allons montrer que pour les interférences par self-mixing, la largeur de raie à mi-hauteur 

de la source laser et donc la longueur de cohérence de la source, varie en présence d’une cible. 

La détermination théorique de la largeur de raie spectrale d’une diode laser avec et sans cible 

peut s’effectuer de deux façons. Il est tout d’abord possible de simuler les équations bilans. 

Après un temps de calcul moyen de quelques minutes dépendant des performances de 

l’ordinateur utilisé,  la largeur de raie spectrale à mi-hauteur peut être déterminée. Cette 

méthode a l’avantage d’être précise et donne de bons résultats, cependant elle est fastidieuse et 

nécessite de connaître avec précision bon nombre de paramètres physiques du semiconducteur. 

Il est donc intéressant de déterminer une expression analytique approchée de la largeur de raie, 

facile d’emploi et suffisamment précise. Cela peut être fait moyennant certaines hypothèses en 

étudiant la diode laser soumise à une modulation sinusoïdale de faible amplitude et en 

linéarisant le système d’équations bilans.  
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Dans cette partie, nous allons donc déterminer une expression analytique de la largeur de raie à 

mi-hauteur d’une diode laser avec et sans cible. Le calcul de la visibilité des interférences par 

self-mixing nous donnera la limite de portée des capteurs due à la cohérence temporelle. Nous 

considérons toujours le cas d’une diode laser monomode, ce qui nous permet d’utiliser les 

équations bilans établies au chapitre II. 

2. PUISSANCE ET LARGEUR DE RAIE SPECTRALE 

D’UNE DIODE LASER SANS CIBLE 

Dans cette partie, on étudie la forme de la densité spectrale de puissance de la diode laser. La 

source de bruit responsable d’une largeur de raie spectrale et de la fluctuation de puissance 

(négligée ici) dans les lasers est l’émission spontanée de photons [2][4]. 

Dans un premier temps, nous allons chercher l’expression de la densité spectrale de puissance 

de la diode laser pour ensuite définir la largeur de raie spectrale à mi-hauteur déterminant la 

longueur de cohérence du laser. 

2.1 EXPRESSION DE LA PUISSANCE SPECTRALE 

Par définition, la puissance spectrale est proportionnelle à la Transformée de Fourier du produit 

d’autocorrélation du champ électrique. Le champ électrique monomode peut s’écrire : 

E t S t j t j t t j tth th( ) ( ) exp( ( )) exp( ) ( ) exp( )= =κ φ ω ε ω   ( III-10)

avec κ une constante de proportionnalité. La puissance spectrale quant à elle prend la forme: 

[ ]P K TF t t jS t( ) . ( ). ( ) exp[ ]*ν ε ε τ ω= − hτ   ( III-11)

Avec K une constante de proportionnalité, TF est la Transformée de Fourier. 

Pour la suite de notre travail, nous définissons aussi les variables suivantes [2] : 
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&φ  : la variation instantanée de la fréquence optique qui est aussi la dérivée de la phase du champ 

électrique dont le comportement est décrit par les équations bilans. 

δφ φ φ

δφ φ φ δφ
δφ

& & &

& &

= −

= − ⇒ =t
d
dt

 

ω ω φ= −th
&  = valeur moyenne de la fréquence optique d’émission. 

Dans notre étude, nous négligeons la fluctuation d’intensité générée par l’émission spontanée et 

ne considérons que le bruit sur la fréquence optique : ⇒ =< >S t S( ) = constante. Avec ces 

hypothèses, le produit d’autocorrélation du champ devient : 

( ) [ ] [ ]E t E t S j j jth( ). ( ) exp exp exp &* − = < > < >τ κ φ ω τ φ τ2 Δ   ( III-12)

Avec Δφ δφ δφ τ= − −( ) ( )t t = la déviation de phase aléatoire créée par les photons émis 

spontanément durant le temps τ. On considère que cette déviation de phase suit une loi de 

distribution Gaussienne, ce qui nous permet d’écrire : 

( )exp expjΔ Δφ φ= −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1
2

2   ( III-13)

Enfin, d’après le travail de Cutler [22] relatif à l’étude et la mise en équations des fluctuations 

de phase dans un oscillateur dues à différentes sources de bruit, nous exprimons Δφ 2  par : 

Δφ
τ
π

ω
τ

ω
τ

ωδφ
2

2
2

22
2

2

=

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−∞

+∞

∫W d
m

m

m&

sin
  

( III-14)

Dans cette expression, nous avons introduit la densité spectrale de déviation de phase W  qui 

joue un rôle important dans la détermination de la largeur de raie du laser : 

δφ&
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[ ]W TF t tδφ δφ δφ τ&
&( ). &( )= −   (III-15 )

 La fonction d’autocorélation du champ électrique, et donc la densité spectrale de puissance 

s’exprime alors en fonction de la densité spectrale de déviation de phase : 

[ ] [ ]E t E t S W d j j
m

m

m th( ). ( ) exp
sin

exp exp &*
&− = < > −

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟−∞

+∞

∫τ κ
τ
π

ω
τ

ω
τ

ω ω τ φδ φ
2

2
2

24
2

2

τ
  

( III-16)

L’hypothèse généralement admise concernant le bruit sur la fréquence optique (la déviation de 

phase) est de considérer un bruit blanc, qui se traduit par : W = constante. δφ&

Il vient donc : 

Δφ τ δφ
2 = W &   ( III-17)

Remarque : Δφ 2  augmente avec τ . Si on considère un système interférométrique de type 

Michelson dans lequel τ représente le déphasage introduit par la différence de marche entre les 

deux bras du système, on observe que les différences de phases δφ( )t et δφ τ(t − ) seront de plus 

en plus décorrélées à mesure que τ augmentera. 

La densité spectrale de puissance s’exprime donc simplement par : 

( )( )
P K

S
W

W

S

th

( )
&

&

&

ν

ω ω φ

δφ

δφ

=

< >

+ − +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

4

1
2

2   

(III-18)

Comme indiqué dans l’introduction, la distribution est lorentzienne et nous nous intéressons à 

présent à la largeur à mi-hauteur de cette courbe définie comme la largeur spectrale du laser. Il 

vient facilement: 

 50



CHAPITRE III 

δω πδν δφ= =2 W &   ( III-19)

Ainsi, pour déterminer la longueur de cohérence d’une diode laser, il faut calculer la largeur de 

raie spectrale à mi-hauteur. Ce calcul revient à déterminer la densité spectrale de déviation de 

phase W . δφ&

2.2 CALCUL DE LA LARGEUR SPECTRALE DE LA SOURCE  

La largeur de raie spectrale d’une diode laser est causée par l’émission spontanée de photons. 

Son calcul peut être abordé en considérant deux phénomènes sous-jacents : 

• l’émission spontanée de photons à différentes fréquences optiques proches de la 

fréquence lasante. 

• la fluctuation de la densité de porteurs due à l’émission spontanée générant une 

fluctuation de fréquence optique lasante. 

Le premier phénomène est inhérent à chaque laser. Il se traduit par l’émission aléatoire de 

photons quasi-cohérents avec un mode imposé par la cavité laser. Le second phénomène propre 

aux diodes laser est causé par le couplage entre la densité de photons et la fréquence optique 

[4][23] (Figure III-2). 

En effet, le gain et l’indice dépendent tous les deux de la densité de porteurs. Lorsque le nombre 

de photons varie aléatoirement avec l’émission spontanée, la gain optique varie à son tour. La 

densité de porteurs liée au gain modifie l’indice du milieu. Enfin la fréquence optique fluctue 

avec les variations d’indice. Ce comportement donne lieu à l’introduction du coefficient 

d’élargissement de la raie spectrale du laser. 
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Figure III-2 Schéma synoptique donnant le couplage entre émission 
spontanée et la variation de l’indice de réfraction 

 Il paraît donc clair qu’une fluctuation de la densité de porteurs influera sur la fréquence optique 

d’émission du laser.  

Rappelons que la largeur de raie spectrale est donnée par : 

δω δφ= W & , avec [ ] [ ]W TF t t TFδφ δφ δφ τ δφ&
*&( ) & ( ) &= − =

2
d’après le théorème de Wiener-

Kintchine. La transformée de Fourier du bruit de fréquence peut s’écrire : 

TF
dG
dN

N F[ &] & ( ) ( )δφ φ α ω ωω φ= = +Δ Δ
1
2

  ( III-20)

On observe dans cette expression que le bruit de fréquence et donc la largeur de raie spectrale 

est fonction de l’émission spontanée de photons ( Fφ ω( ) ) et de la variation de la densité de 

porteurs ( ΔN(ω) ). 

Pour déterminer une expression de ΔN(ω) , on utilise les résultats d’une analyse des équations 

bilans soumises à de faibles perturbations sinusoïdales [1-2][4]. Ceci permet dans un premier 

temps, après linéarisation des équations bilans, de déterminer la réponse du nombre de photons 

à une modulation sinusoïdale du courant d’injection, pour une amplitude de modulation faible. 

Δ
Δ

S
I

T j
j

j
m

m

r

m

d

= =
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ + +

( )ω
ω
ω

ω
ω

1

1
2   ( III-21)

avec ωm la pulsation de modulation, ωr la pulsation propre, ωd la pulsation d’amortissement : 
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ω
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ω τ
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d
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1

2
  

( III-22)

avec τph la durée de vie d’un photon et γ le facteur d’amortissement.  

De plus, de cette même analyse des équations bilans pour une faible perturbation, on trouve que 

ΔN(ω) peut s’écrire [1-2]: 

( ) ( ) ( )
Δ

Δ
N T j

F
V

s

r ph
ω ω

ω
ω τ

= − 2   ( III-23)

En remplaçant ΔN(ω) dans l’expression de la transformée de Fourier de la déviation de phase, 

on trouve l’expression de la densité spectrale de bruit de fréquence : 

W T j F F
Sm s m mδφ φω ω ω

α
& ( ) ( ) ( )=

2 2 2

2
Δ Δ

  
( III-24)

Après avoir fait le calcul des expressions de ΔFs et ΔFφ , la densité spectrale de bruit de 

fréquence s’écrit : 

( )W
R

S
sp

δφ α& =
< >

+
2

1 2   
( III-25)

avec Rsp le coefficient d’émission spontanée. Il est intéressant de remarquer que la largeur de 

raie spectrale classiquement trouvée pour les lasers non semiconducteurs s’exprime par : 

W
R

S
sp

δφ& =
< >2

  
( III-26)

Cette expression est connue sous le nom de formule de Schawlow et Townes. Le facteur 

multiplicatif ajouté pour les diodes lasers provient du coefficient d’élargissement de raie α qui 

comme on l’a déjà remarqué, est une caractéristique typique des diodes lasers. Ce coefficient a 
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été défini dans le chapitre I et traduit le couplage qui existe entre le gain et l’indice dans les 

diodes lasers.   

Remarque sur la longueur de cohérence du laser seule 

En utilisant les résultats présentés dans l’introduction (eq. III.8), on peut déterminer la longueur 

de cohérence d’une diode laser isolée : 

L
c

c =
πδν

  ( III-27)

3. PUISSANCE ET LARGEUR DE RAIE SPECTRALE 

D’UNE DIODE LASER AVEC CIBLE 

Le comportement de la raie spectrale d’une diode laser en présence d’une cible a déjà été 

beaucoup étudié [7][24-25]. Cette technique a suscité beaucoup d’intérêt pour réduire la largeur 

de raie et rendre la diode laser très cohérente [3][26]. Dans le cas d’une faible rétroinjection 

optique, le comportement de la largeur de raie spectrale d’une diode laser pouvait jusqu'à 

présent être déterminé de deux façons, la première étant une simulation des équations bilans de 

la diode laser perturbée par la présence d’une cible [27]. Cette méthode donne des résultats 

satisfaisants mais il est intéressant de pouvoir utiliser une expression analytique plus simple. 

Jusqu'à présent, le modèle analytique décrit par [28] donnait de bons résultats pour déterminer 

des largeurs de raie dans le cas d’une rétroinjection très faible. Cependant, pour les applications 

du self-mixing pour lesquelles le coefficient de couplage C est proche de l’unité, ce modèle est 

insuffisant. 

Nous allons donc introduire une nouvelle expression analytique de la largeur de raie spectrale 

d’une diode laser en présence d’une cible, valable dans les conditions d’utilisation des capteurs 

par self-mixing. 
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La forme de la densité spectrale de puissance d’une diode laser dans les conditions du self-

mixing est identique à celle d’une diode laser isolée. On trouve de nouveau par une démarche 

équivalente une forme lorentzienne avec des paramètres similaires [1-2]. En revanche, la largeur 

à mi-hauteur de cette densité spectrale varie avec les caractéristiques de l’onde lumineuse 

rétroinjectée dans la cavité laser.  

La densité spectrale de puissance s’exprime par : 

P K
S

S ( )ν
πδν

ν ν
δν

=
< >

+
−

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

2

1

2

2   (III-28)

3.1 RESULTATS THEORIQUES 

L’obtention de la largeur de raie spectrale s’effectue comme précédemment en calculant la 

transformée de Fourier puis la densité spectrale de la déviation de phase à partir des équations 

bilans modifiées d’une diode laser en présence d’une cible . De la même façon, le système 

d’équations bilans modifiées est linéarisé. On effectue ensuite la transformée de Fourier de ce 

système et on exprime la transformée de Fourier de la déviation de phase en fonction des 

transformées de Fourier des forces de Langevin qui sont, elles, connues. La linéarisation du 

système d’équations bilans modifiées peut s’écrire [1][26] :  
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1 2
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(III-29)

avec : 
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Sans cible,  a1 = a2 = 0 et on retrouve les équations linéarisées classiques de la diode laser 

isolée. Les coefficients a1 et a2 peuvent s’écrire de façon plus explicite[1][29]: 
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(III-30)

Agrawal [9], dans un travail similaire a certainement considéré une cible située à une distance 

faible. Dans ce cas, l’exponentielle apparaissant dans chacun des termes a1 et a2 peut être 

considérée comme proche de l’unité. Cependant, cette approximation n’est plus valable lorsque 

la distance laser - cible devient plus importante.   

Pour les applications métrologiques du self-mixing, la distance laser - cible peut atteindre 

plusieurs mètres. Il faut donc tenir compte de l’effet des exponentielles dans les expressions de 

a1 et a2. La transformée de Fourier de la déviation de phase  peut s’écrire en fonction des 

transformées de Fourier des forces de Langevin : 

δφ&

TF A F A F A FN n S S[ ] [ ( ) ( ) ( )
.

δ φ ω ω ω γφ φ= + +
1
Ω

]+   (III-31)

avec :  
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γ
α

ωφ=
+2
1

.
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j nΓ
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2

2a A a j j G
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a Sn thφ ω ω α  

La largeur de raie spectrale est calculée lorsque ω 0 (modulation basse fréquence), et en 

négligeant la force de Langevin associée à la densité de porteurs. On note de plus que [26] : 
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On obtient pour la transformée de Fourier de : δ φ
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(III-32)

La transformée de Fourier des forces de Langevin se calcule avec [26] : 

F F S R

F F
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2

2φ φ
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Enfin, nous en déduisons la largeur spectrale de la diode laser avec cible :  

δν
δν

πδντ ω τ α
=

+ − < > +
o

D DC[ .exp( ).cos( arctan )]1 2   
( III-33)

avec δν0  la largeur de raie spectrale de la diode laser sans cible. 

Comme prévu, on observe que la largeur de raie de la diode laser en présence d’une cible varie 

avec la phase et l’amplitude de l’onde lumineuse rétrodiffusée par la cible. Pour les applications 

pratiques de ce résultat, il est intéressant de déterminer les valeurs extrêmes de la relation (III-

33).  
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3.2 ANALYSE DU RESULTAT THEORIQUE 
 
La nouvelle expression de la largeur de raie spectrale de la diode laser avec cible présente des 

valeurs extrêmes données par:  

δν
δν

πδντ
=

± −
o

DC[ exp( )]1 2   (III-34 )

Lorsque la distance laser - cible est faible, on retrouve bien l’expression classique donnée par 

Agrawal [26]:  

δν
δν

ω τ α
=

+ < > +
o

DC[ cos( arctan )]1 2   ( III-35)

dont les valeurs extrêmes sont données par: 

δν
δν

δν
δν

max min[ ]
,

[ ]
=

−
=

+
o o

C C1 12 2   
( III-36)

La figure III-3 montre le résultat d’une simulation des équations bilans effectuée par Shunck et 

Petermann [27], la courbe obtenue en utilisant l’équation (III-36), et enfin la courbe obtenue 

avec la nouvelle formule analytique (III-34). Sur cette figure, C varie de 0 à 1, pour chacune des 

valeurs de C le maximum et le minimum de la largeur spectrale de la raie sont obtenus en 

déplaçant très légèrement la cible. Pour les petits déplacements entre un maximum et un 

minimum consécutif, on peut considérer que C reste constant. 

On observe que la nouvelle expression théorique (III-34) est nettement plus précise que 

l’ancienne (III-36) lorsqu’on la compare au résultat de simulation des équations bilans. Ceci est 

d’autant plus vrai quand C augmente. Il reste, pour valider l’utilisation de la nouvelle expression 

(III-34), à confirmer ce travail théorique par des résultats expérimentaux. 
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Figure III-3 Résultats théoriques : En trait pointillé la relation III-36 - En 
trait continu la relation III-35 - Les points cerclés représente la 
simulation des équations bilans. 

 

3.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX 

La détermination expérimentale de la largeur de raie spectrale des diodes laser peut s’effectuer 

de plusieurs façons. La méthode la plus courante pour déterminer la longueur de cohérence et 

donc la largeur de raie spectrale d’une source optique est d’utiliser un interféromètre de 

Michelson et de déterminer la courbe de visibilité des interférences. Le spectre de la source 

s’obtient alors par transformée de Fourier de la visibilité. Cette technique a été utilisée pour les 

diodes lasers [30-31] mais reste difficile à mettre en œuvre car les diodes lasers peuvent avoir 

une longueur de cohérence de plusieurs mètres.  

Une deuxième méthode, sans doute la plus précise, consiste à faire un montage de self-

héterodynage et convient très bien notamment pour déterminer des largeurs de raie très fines 

[32-34]. 
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Figure III-4 Dispositif expérimental de la mesure de largeur de raie spectrale 
d’une diode laser avec une faible contre-réaction optique 

Enfin, la méthode que nous avons choisie consiste à utiliser une cavité Fabry-Perot possédant 

une résolution compatible avec les largeurs de raie que nous avions à mesurer [29]. 

Le dispositif expérimental mis en place pour mesurer les valeurs extrêmes de la largeur de raie 

lorsque  le coefficient de couplage C varie est représenté sur la figure III-4. 

La diode laser émet un faisceau vers une cible qui se trouve à une distance donnée fixe. Un 

atténuateur placé devant la cible permet de contrôler le coefficient de réflexion de la cible, et 

donc permet de moduler C de 0 à 1. L’onde réfléchie par la cible est séparée en deux ondes par 

une lame semi-réfléchissante afin de contrôler le niveau de puissance réinjectée dans la cavité 

laser. Cette même lame semi-réfléchissante est utilisée pour injecter une partie de l’onde 

incidente vers un analyseur de spectre qui est en fait une cavité confocale Fabry-Perot dont la 

résolution spectrale est de 600KHz. Nous remarquons que les diodes lasers Fabry-Perot 
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classiques testées ont une largeur de raie de l’ordre de 20MHz. Enfin, la diode laser doit être 

très bien isolée de toutes réflexions parasites, notamment issues de la cavité Fabry-Perot. Une 

isolation proche de 60 dB est requise, en particulier lorsque C est proche de l’unité. 

La figure III-5 représente les résultats expérimentaux obtenus par rapport aux résultats 

théoriques utilisant la relation (III-34). La courbe en pointillés représente la formule 

classiquement utilisée (III-36) que l’on a cessé de représenter pour C>0.7, la largeur de raie 

spectrale devenant théoriquement infinie pour C=1 ! La courbe en trait continu représente la 

nouvelle expression (III-34) de la largeur de raie spectrale. Les deux relations théoriques 

correspondent pour les valeurs extrêmes minimales de la largeur de raie. En revanche, 

concernant les valeurs extrêmes maximums, les valeurs données par la relation III-36 sont très 

peu réalistes par rapport à celles données par la relation III-34, notamment lorsque C augmente. 
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Figure III-5 Résultats expérimentaux : En trait pointillé la relation (III-36) - 
En trait continu la relation (III-34) - Les points cerclés 
représente les mesures expérimentales effectuées. τD=1ns 

Nous pouvons donc conclure que la nouvelle expression analytique pour déterminer la largeur 

de raie spectrale d’une diode laser soumise à une faible rétroinjection optique est valide. Elle 

pourra donc être utilisée pour étudier la limite de portée des capteurs par self-mixing d’une part, 

et aussi pour définir les longueurs de cohérence maximales et minimales de la diode laser en 

présence d’une cible.  
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4. LIMITE DE PORTEE DES CAPTEURS 
 
Pour déterminer la limite de portée des capteurs par self-mixing, nous allons calculer la 

visibilité des interférences par self-mixing. Nous rappelons que la visibilité réelle s’écrit : 

( )V
I I
I Ir Dτ =

−
+

max min

max min

   

Pour obtenir son expression, nous devons résoudre le système d’équations : 
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( III-37)

Nous remarquons que dans l’expression implicite de la fréquence optique en présence d’une 

cible, on a de la même façon tenu compte d’une largeur de raie spectrale de la source [1]. Cette 

nouvelle expression est elle aussi déterminée à partir de la linéarisation des équations bilans 

avec cible. Ces trois expressions nous ont amené à introduire un coefficient de couplage effectif 

C’ défini par : 

( )C C D
' exp= − πδντ   (III-38)

La figure III-6 représente différentes courbes de visibilité des interférences par self-mixing, en 

considérant une diode laser ayant une largeur de raie spectrale sans cible de 12,7 MHz, et pour 

différents coefficients de couplage C = 1 ; 0.5 et 0. Lorsque C = 0, on retrouve la courbe 

classique des interférences de type Michelson traditionnellement utilisée pour déterminer la 

longueur de cohérence de la source. On observe que la portée maximale limitée par le contraste 

des interférences par self-mixing est supérieure à la limite de portée d’interférences classiques. 

Cette visibilité est d’autant meilleure que C est proche de l’unité. Pour la diode laser utilisée et 
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dans des conditions optimales du self-mixing (C proche de 1) , le phénomène est visible et 

détectable pour une distance séparant la diode laser de la cible atteignant 4,5 mètres.  

Les résultats obtenus sont en accord avec les résultats expérimentaux décrits précédemment, 

dans lesquels le phénomène de self-mixing était observé au delà de la longueur de cohérence du 

laser seul [35]. La limite de portée des capteurs due à la cohérence temporelle du laser est donc 

supérieure à la longueur de cohérence de la source seule. Elle doit être déterminée à l’aide du 

système d’équations III-37 pour chaque source utilisée [36]. 

Il est à présent intéressant de déterminer le domaine de validité de la nouvelle expression 

théorique III-33 déterminant la largeur de raie spectrale à mi-hauteur d’une diode laser en 

présence d’une cible. En particulier, nous allons déterminer le domaine de validité en fonction 

du coefficient C pour lequel la relation est applicable. 
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5. DOMAINE DE VALIDITE DES NOUVELLES 

EXPRESSIONS 

Les nouvelles expressions pour la largeur de raie spectrale et la fréquence d’émission d’une 

diode laser en présence d’une cible vont à présent être discutées. Il est en effet intéressant de 

définir le domaine de validité de la nouvelle expression analytique de la largeur de raie spectrale 

d’une diode laser en présence d’une cible en fonction du coefficient de couplage C . L’étude et 

les résultats présentés au paragraphe précédent sont limités au cas C ≤ 1. Cette hypothétique 

situation est généralement valable pour les applications du self-mixing, notamment lorsque l’on 

travaille sur des cibles diffusantes. Il est de plus possible de contrôler le coefficient C en gérant 

la fraction de l’onde lumineuse rétrodiffusée vers la cavité laser, à l’aide d’un atténuateur 

optique par exemple, et de s’assurer que le système reste bien dans les conditions C ≤ 1.  

Cependant, il est intéressant pour certaines applications (vibrométrie par exemple) de travailler 

avec un coefficient C plus important (1<C<4.7) pour la lisibilité et le traitement du signal 

associé au phénomène. Nous rappelons de plus que Donati [14] a montré que le phénomène de 

self-mixing était exploitable sans ambiguïté  jusqu’à C = 4.7. Qu’en est-il du comportement de 

la largeur de raie spectrale de la diode laser dans ce cas ? La nouvelle expression analytique est 

elle toujours applicable ? 

Comme on l’a montré au chapitre II, lorsque C>1, la diode devient multimode mais n’opère que 

sur un seul mode à la fois. La sélection du mode lasant s’effectue non pas par le gain de chacun 

des modes possibles, mais par la largeur de raie spectrale [2][4]. Le mode ayant la largeur de 

raie spectrale la plus petite sera sélectionné. La figure III-7 illustre une simulation de 

l’expression III-34 en tenant compte du mode de sélection et en utilisant l’expression de la 

fréquence optique III-37 pour C variant  de 0 à 5, ainsi que les résultats de simulation de 

Petermann [2]. 
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Figure III-7 Représentation de la relation III-34 (trait continu) et des points 
de simulation de Petermann (cercles) pour C variant de 0 à 5. 

On observe que les deux modèles s’accordent bien pour la majeure partie de la courbe. Mais 

cependant, autour de C = 2 dans notre exemple, l’expression analytique met en évidence un 

changement brusque de comportement alors que les simulations traduisent un comportement 

plus continu de la largeur de raie spectrale. Cette valeur de C correspond en fait à C’ = 1, et au 

passage multimode de la diode. Cette zone de fonctionnement a été observée expérimentalement 

comme étant très instable et pour une région très étroite des valeurs de C. Il est probable que les 

conditions théoriques de sélection du mode lasant soit trop simples pour mettre en évidence 

l’ensemble des phénomènes mis en jeu dans cette situation. Cependant, cette zone étant 

particulièrement instable, nous ne l’avons jamais observée pendant une application 

métrologique du self-mixing. On peut considérer que la diode laser ne fonctionne jamais dans 

cette condition de forte instabilité.  

La figure III-7 montre que pour C>3, les largeurs de raie minimum et maximum deviennent de 

plus en plus fines et proches pour ne faire qu’une pour C>5. La visibilité des interférences par 

self-mixing sera donc de moins en moins limitée par la longueur de cohérence à mesure que C 
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grandira. Un coefficient C = 4 donne théoriquement pour la diode simulée précédemment, la 

possibilité d’observer des interférences jusqu’à D = 10 mètres, soit 2 fois la longueur de 

cohérence de la source sans cible. Au delà de C = 5, on sort du cadre général des hypothèses du 

self-mixing et les expressions théoriques ne peuvent plus être utilisées. On rappelle de plus que 

la limite pour le self-mixing est C=4.7, car cela correspond au cas où la diode laser devient 

multimode avec 5 modes possibles d’oscillation. Le mode de sélection parmi ces 5 modes reste 

inchangé mais les changements de mode lasants sont difficilement prévisibles, ce qui rend 

l’exploitation des signaux de self-mixing arbitraire. 

6. CONCLUSION 

Dans cette partie, nous avons déterminé une expression analytique de la largeur de raie spectrale 

à mi-hauteur d’une diode laser en présence d’une cible. Nous avons montré que cette expression 

pouvait être utilisée pour calculer la visibilité des interférences par self-mixing et ainsi 

déterminer la limite de portée des capteurs par self-mixing. On observe que pour les diodes 

lasers Fabry-Perot classiquement utilisées, la limite de portée des capteurs est au minimum 

égale à 5 mètres, dépendant des configurations expérimentales choisies (coefficient C). Au delà 

de cette distance, le self-mixing peut encore être observé mais le traitement du signal associé 

devient de plus en plus difficile à réaliser. 

Enfin, la limite de portée des capteurs utilisant des sources avec des largeurs de raie très 

faibles sera imposée par la fraction d’onde lumineuse  rétrodiffusée plutôt que par la cohérence 

de la source. L’utilisation d’une diode laser ayant une largeur de raie spectrale de 1 MHz 

permet, dans le cas où nous asservissons C à 1, d’obtenir une bonne visibilité théorique pour une 

distance supérieure à 50 mètres ! La portée maximale des capteurs est alors déterminée par la 

fraction d’onde rétrodiffusée et le traitement du signal associé.  
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CHAPITRE  IV - ETUDE THEORIQUE 

SEMI-CLASSIQUE DU GAIN DANS LES 

LASERS  A SEMICONDUCTEURS  

 

 

1. INTRODUCTION 

Le phénomène de self-mixing appliqué à la mesure de distance ou de déplacement nécessite la 

maîtrise du comportement spectral des sources lasers utilisées. En effet, les capteurs utilisant les 

interférences par self-mixing sont des dispositifs de mesure cohérents pour lesquels la longueur 

d’onde de la source optique utilisée doit être parfaitement connue et contrôlée. Comme pour 

tous les dispositifs interférométriques de mesure, deux conditions principales liées à la source 

employée doivent être remplies :  

• La largeur de raie spectrale (longueur de cohérence) de la source laser en présence 

d’une cible doit être compatible avec les ordres de grandeurs des distances à mesurer. 

• La diode laser doit être monomode avec un bon taux d’extinction des modes latéraux, 

et être stable en longueur d’onde (pas de saut de mode). 

La première condition a été discutée au chapitre précédent. On retiendra que le phénomène de 

self-mixing permet d’obtenir des interférences visibles au delà de la longueur de cohérence de la 

diode laser seule.  

La seconde condition concerne la stabilité modale avec et sans cible. Elle est discutée dans ce 

chapitre et le suivant. Nous nous intéressons aux diodes lasers usuelles de type Fabry-Perot qui 

sont classiquement utilisées dans les applications capteurs pour leur facilité d’emploi et leur 
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faible coût. La longueur d’onde ainsi que les conditions d’utilisation optimales sont déterminées 

pour le self-mixing.  

Une théorie décrivant le comportement des lasers à semiconducteurs plus précise qu’au premier 

chapitre est présentée dans le but de comprendre et prédire les caractéristiques spectrales de ces 

lasers. En effet, les phénomènes de fluctuations spectrales observés expérimentalement [37-39] 

tels que les sauts de mode, les battements entre modes et la stabilité du mode fondamental ne 

peuvent être expliqués par les équations bilans classiques présentées au premier chapitre. Il 

convient de définir une théorie plus précise, notamment concernant le gain, pour expliquer ces 

phénomènes. La démarche de notre travail est la suivante [5][40]: 

1)  Analyse de l’onde électromagnétique dans la cavité laser à l’aide des équations de 

Maxwell. Ce travail constitue l’analyse dite classique et a été traitée au chapitre I. 

2)  Analyse de l’amplification de la lumière dans la cavité laser (gain laser). Cette partie 

de l’étude est qualifiée de quantique, puisqu’elle s’attache à décrire le comportement 

des électrons de façon quantique. Cette étude, qui nous permet de déterminer le gain 

de façon précise, est traitée dans ce chapitre. 

3)  Résolution des équations caractéristiques du laser relatives à la densité de porteurs et 

au champ électrique. Cette étude nous permet de déterminer le comportement spectral 

de la diode laser dans les conditions normales d’utilisation et en présence d’une cible. 

Les résulats de cette étude seront présentés dans le prochain chapitre. 

La méthode utilisée est dite semi-classique car elle fait appel à la fois aux équations classiques 

de Maxwell développées au chapitre I et au formalisme de la matrice densité issu de la 

mécanique quantique, présenté dans ce chapitre. Soulignons qu’une théorie quantique complète 

est aussi possible, mais elle est beaucoup plus complexe et rend l’interprétation physique de 

certains résultats mathématiques difficile [5]. De plus, l’approche semi-classique que nous 

abordons ici donne des résultats satisfaisants concernant le comportement spectral.  
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Enfin, notons que dans le chapitre VI, nous présenterons des sources lasers moins courantes 

souvent dédiées aux télécommunications, telles que les diodes DFB ou les diodes 

multiélectrodes DBR. Nous discuterons de leurs avantages potentiels pour les applications du 

self-mixing.  

2. NOTIONS DE MECANIQUE QUANTIQUE -  

INTRODUCTION DE LA MATRICE DENSITE 

Le formalisme de la matrice densité a été employé très tôt pour étudier théoriquement le 

comportement des lasers [40]. Pour les lasers à semiconducteurs, cette théorie a été utilisée pour 

comprendre les phénomènes non linéaires observés expérimentalement [45-51]. Cette démarche 

permet en effet d’expliquer les phénomènes de suppression de gain et d’hystérésis dans les sauts 

de modes observés expérimentalement, et qui n’étaient jusqu’alors interprétés que 

phénoménologiquement. La méthode revient à étudier la polarisation macroscopique dans le 

milieu semiconducteur qui est à l’origine du gain laser. Rappelons que dans le chapitre I, nous 

avons supposé que le gain était linéaire avec la densité de porteurs. Cette approximation n’est en 

réalité pas exacte. L’étude de la polarisation macroscopique nous amènera à définir différents 

termes de gain nécessaires à la compréhension du comportement spectral des diodes lasers. 

L’obtention d’informations sur la polarisation nécessite une étude plus précise du comportement 

des électrons dans les semiconducteurs. A cette échelle microscopique, seule la mécanique 

quantique permet d’obtenir des résultats satisfaisants. Nous introduisons donc quelques notions 

importantes nécessaires à la compréhension de notre étude. 

2.1 FONCTION D’ONDE - EQUATION DE SCHRÖDINGER 

Nous nous intéressons à la description du comportement d’un électron dans le matériau 

semiconducteur. Pour cela, nous faisons appel aux outils de la mécanique quantique, qui associe 
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à toute particule une fonction d’onde Ψ( , )rr t  décrivant dans notre cas l’état dynamique de 

l’électron considéré (dualité onde-corpuscule) [41] . 

La mécanique quantique nous apprend que nous ne pouvons localiser dans l’espace cet électron 

de façon certaine, c’est pourquoi nous devons traiter ce problème de façon statistique. 

Introduisons tout d’abord la probabilité dP r t( , )r de trouver l’électron à la date t dans un volume 

dV. Nous posons à présent le postulat [41] : La probabilité de présence de l’électron est 

d’autant plus forte en un point que l’intensité de l’onde associée à l’électron en ce point est 

importante.  

Cette hypothèse peut qualitativement être affirmée en considérant les expériences 

fondamentales exposées par Feynman [42] dans son cours sur la mécanique quantique. En 

particulier, l’expérience des trous d’Young (figure IV-1).  

Canon à
électrons

Ecran de
détection

Détecteur

Répartition des impacts
d’électrons sur l’écran

zz

 

Figure IV-1 Expérience des trous d’Young  

Un canon à électrons est placé devant une plaque opaque percée uniquement de deux trous de 

passage. On détecte dans un plan parallèle à la plaque la répartition des électrons qui sont passés 

à travers les deux trous. On observe une distribution interférométrique (similaire à des 

interférences optiques générées par des fentes d’Young). L’électron se comporte alors comme 
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une onde dont les maximas (resp. les minimas) de son intensité permettent de localiser les 

endroits où il a le plus de chances (resp. le moins de chances) de se trouver sur l’écran de 

détection.  Or l’intensité d’une onde est proportionnelle au carré de son module. On peut donc 

écrire : 

dP r t K r t r t dV r( , ) . ( , ). ( , ) ( )*r r r r
= Ψ Ψ   ( IV-1)

En normalisant la fonction (on prend K=1), on obtient la relation importante [41] : Ψ

Ψ Ψ. *

espace

dV∫ = 1  ( IV-2)

La probabilité de présence d’un électron s’exprime donc clairement par le module au carré de la 

fonction d’onde. Le terme Ψ( , )rr t  est appelé amplitude de probabilité de trouver l’électron à la 

position rr  à un instant donné. De plus, la valeur moyenne de la position de l’électron s’exprime 

par: 

< >= ∫r r rr r r t d
espace

Ψ( , )
2 3V   ( IV-3)

Enfin, l’étude d’une particule de masse m0 soumise à un potentiel Vp s’effectue en utilisant 

l’équation de Schrödinger à laquelle sa fonction d’onde obéit [4][41-42]: 

j
d
dt

r t H r tAh
r r

Ψ Ψ( , ) ( , )=   ( IV-4)

avec h la constante de Planck réduite et HA  l’Hamiltonien du système défini par : 

H
m

V rA p= − +
h r

2

02
∆ ( )   

( IV-5)

L’Hamiltonien caractérise toutes les énergies interagissant sur l’électron (cinétique et 

potentielle). 
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2.2  NOTATION DE DIRAC  

La mécanique quantique permet donc d’obtenir des informations relatives à des amplitudes de 

probabilité ainsi qu’à des probabilités. Lorsqu’on étudie un système quantique dépendant de 

plusieurs variables, on  décrit chacun des états possibles du système par une fonction d’onde 

fonction de N variables. La probabilité pour que ce système passe d’un état à un 

autre peut s’écrire de façon condensée en utilisant la notation de Dirac : 

Ψ( ,..., )n nN1

Ψ Ψ2 1 , qui s’exprime 

[42] : « L’amplitude de probabilité pour qu’un système passe d’un état Ψ1 à un état  ».  Ψ2

La  probabilité pour qu’un système passe d’un état Ψ1 à un état Ψ2  s’écrit donc : { }Ψ Ψ2 1

2
. 

2.3 ECRITURE DANS L’ESPACE DE HILBERT 

A présent, nous définissons un espace vectoriel complexe appelé espace de Hilbert, dans lequel 

on définit le produit scalaire Hermitien par [43]: 

Ψ Ψ Ψ Ψ1 2 2 1 1 1 1
1

= ∫ ∫... ( ,..., ) ( ,..., ) ...*

n
N

n
N Nn n n n dn dn

N

  ( IV-6)

On remarque que ce produit scalaire représente aussi l’amplitude de probabilité de passer d’un 

état à un autre. 

Dans l’espace vectoriel de Hilbert, on appelle Ψ un vecteur bra et Ψ  un vecteur ket . 

On définit Â, opérateur agissant sur les vecteurs (comparable à une matrice dans un espace 

vectoriel classique) : 

 Ψ1 = $A Ψ ,  opérateur qui s’applique au vecteur Ψ . 

 Le produit scalaire incluant l’opérateur s’écrit : 

Ψ Ψ Ψ Ψ1 2 2 1 1
1

$ ... $ ...*A A dn dn
n n

N
N

= ∫ ∫   ( IV-9)
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De la même façon que dans un espace vectoriel classique, on définit les états propres (vecteurs 

propres) et les valeurs propres pour l’opérateur Â : 

$A ll a lΨ Ψ= , avec Ψl un état propre et la une valeur propre. 

On peut trouver une base de vecteurs propres tels que : 

n m = δ   (vecteurs orthonormés) 

Ψ = ∑C nn
n

 avec C nn = Ψ , projection de Ψ sur n  

Ψ = ∑C nn
n

*   avec C nn
* = Ψ  

On a donc :  Cn
n

2 1∑ =

2.4 LA MATRICE DENSITE 

Considérons un électron dont l’état peut être représenté par une fonction d’onde , 

et plaçons nous dans l’espace de Hilbert. Chaque état dynamique de l’électron peut être 

représenté par le vecteur 

Ψ( ,..., )n nN1

Ψν  avec  la probabilité d’être dans cet état  parmi tous les états 

possibles [5]. La probabilité  est la probabilité statistique, ou le poids statistique du système. 

Elle traduit le fait que nous ne connaissons pas exactement la fonction d’onde décrivant les 

différents états. La fonction d’onde qui représente l’état de l’électron est une fonction de N 

variables ( énergie, position, vitesse, polarisation ...) et obéit à l’équation de Schrödinger. 

pν

pν

Nous introduisons à présent un opérateur Â que l’on applique au vecteur Ψν . Â sera plus tard 

interprété comme une observable de la fonction d’onde (par exemple un outil de mesure pour 

localiser l’électron sur un des niveaux d’énergie ). Dans l’espace de Hilbert, supposons qu’il 

existe N fonctions d’onde φn  considérées comme des états propres et N valeurs propres 

associées. Admettons par ailleurs que ces états forment une base complète de vecteurs 
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orthonormés (produit scalaire nul) dans l’espace de Hilbert. Tout vecteur s’écrit donc dans cette 

base : 

Ψν ν φ= ∑Cn
n

n   

Prenons l’exemple d’une mesure Â concernant les niveaux d’énergie qu’un électron peut 

occuper dans un materiau. Â est en fait l’hamiltonien He puisque nous cherchons en fait à 

connaître l’énergie potentielle de l’électron. Chaque état propre de He lié à un niveau d’énergie 

possible de l’électron est obtenu de la façon suivante [43]: Juste après une mesure Â (He), nous 

sommes certains de trouver l’électron étudié sur le niveau d’énergie En que l’on vient 

d’identifier. φn  est un vecteur fonction d’onde qui représente donc un état particulier du 

système tel que nous sommes sûrs de trouver l’électron sur le niveau En. Nous avons donc : 

  H Ee n n nφ φ=  

Revenons à l’écriture du vecteur représentant la fonction d’onde: Ψν ν φ= ∑Cn
n

n  

Les coefficients  s’expriment par [43] : Cn
ν

Cn n
ν φ= Ψν  : amplitude de probabilité de passer d’un état Ψν  à un état φn . La 

probabilité de trouver un électron sur le niveau En s’exprime donc par le carré de cette 

amplitude de probabilité, soit  { . }Cn
ν 2

Remarque : la condition concernant la somme des probabilité est bien vérifiée : 

Ψ Ψν ν = ⇒1 { }Cni
ν∑ =

2
1  

Enfin, supposons un opérateur Â, différent de He. Nous pouvons écrire : 

Ψ Ψ Ψ Ψ

Ψ Ψ

ν ν ν ν ν ν

ν ν ν ν

φ φ

φ φ

$ ... . $ . ... ... . $. . ...

$

* * *

*

A A dn dn C A C dn dn

A C C A A

n n
N

n
m

mn
m n

n
n N

m
m n

n
m n

N N

= =

= =

∫ ∫ ∫ ∑∫ ∑

∑ ∑
1 1

1 1 =
  

( IV-10)
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Dans le cas particulier où l’opérateur Â est l’Hamiltonien He, les vecteurs de la base φn  sont 

des états propres, et on aura donc : 

Ψ Ψ Ψ Ψ

Ψ Ψ

ν ν ν ν ν ν

ν ν ν

φ φH H dn dn C H C d

H C E H

e
n

e
n

N
n

m
mn

m e n
n

n N

e n
n

n e

N N

= =

= =

∫ ∫ ∫ ∑∫ ∑

∑

... . . ... ... . . . ...* * *

1 1

1 1

2

n dn
  

( IV-11)

On trouve la valeur moyenne de l’énergie de l’électron. 

De la même façon , pour toute observable, nous pouvons exprimer tout vecteur état dans une 

base formée par ses états propres et ainsi démontrer que [43]: 

Ψ Ψν ν$ *A A C Cn
mn

m mn= = A∑∑   ( IV-12)

Revenons à notre étude qui consiste à localiser un électron sur un niveau d’énergie. La valeur 

moyenne du niveau d’énergie d’un électron peut être trouvée en prenant la moyenne de 

l’opérateur Â appliquée à toutes les fonctions d’ondes Ψν  possibles de probabilité  :  pν

A p A p C C A

p C C A A

n
nm

m mn

n
mn

m mn nm
mn

mn

= =

=

∑ =∑∑∑

∑∑∑ ∑∑

ν
ν

ν ν
ν

ν

ν

ν

ν
ν

ν ν ρ

Ψ Ψ$ *

*   
( IV-13)

On définit donc la matrice densité ρ  qui s’écrit d’une manière générale [5]: 

ρ ν

ν
ν

ν= ∑ Ψ Ψp   ( IV-14)

Il vient donc l’expression de la valeur moyenne d’un observable en fonction de la matrice 

densité : 

A A Tr
n

mn
m

nm= =∑ A∑ ρ ρ( . )   ( IV-15)

Les éléments de la matrice densité s’expriment de la façon suivante [5]: 
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• = probabilité de présence de l’électron sur le niveau E{ }ρ ν
ν

ν
nn np C= ∑ 2

n incluant la 

probabilité statistique et la probabilité quantique. 

•  Cette expression est un terme de cohérence.  C et sont chacun liés 

aux états 

ρ ν
ν

ν ν
nm n mp C C= ∑ * ⇒ n

ν Cm
ν

φn et φm (nous rappelons que ces états sont définis tels qu’il est certain que 

l’électron soit sur le niveau d’énergie En ou Em ). Ce sont des complexes. Si leur différence de 

phase varie aléatoirement pour tous les états possiblesν , alors les termes ρnm sont nuls. En 

revanche si la différence de phase entre  et  ne varie pas aléatoirement, c’est à dire que 

les électrons sur les niveaux E

Cn
ν Cm

ν

n et Em  décrits par les vecteurs  φn et φm  possèdent un 

certain degré de corrélation lorsqu’ils sont soumis à une perturbation, alors les termes de 

cohérence ρnm  sont non nuls. 

3. EQUATION DE MOUVEMENT DE LA MATRICE 

DENSITE 

L’équation de mouvement de la matrice densité est déterminée à partir de l’équation de 

Schrödinger. Celle-ci peut se réécrire:       

j
d
dt

H Ah Ψ Ψν ν=   ( IV-16)

De plus, en prenant le conjugué de cette équation, on obtient: 

j
d
dt

H Ah Ψ Ψν ν=   (IV-17)

En prenant la dérivée de l’expression de la matrice densité IV-14, nous obtenons l’équation 

d’évolution de la matrice densité [5]: 
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d
dt

H H
j

H
j

A A Aρ ρ ρ ρ
=

−
=

( ) [
h h

, ]
  ( IV-18)

Avec [.,.] un commutateur et HA l’hamiltonien du système complet traduisant toutes les énergies 

interagissant dans le système : 

H H H HA e c r= + +   ( IV-19)

• He est l’hamiltonien de l’électron seul non perturbé, il traduit les énergies cinétique et 

potentielle du système. Les φn sont ses vecteurs propres et ses valeurs propres sont les Ev et 

Ec  correspondant aux  niveaux d’énergie de la bande de valence (BV) et de la bande de 

conduction (BC).  

• Hc est l’hamiltonien traduisant l’énergie d’interaction entre les dipôles formés par l’injection 

de porteurs et l’onde électromagnétique.  

• Hr  est l’hamiltonien traduisant tous les processus aléatoires, comme les phénomènes de 

diffusion, et les diverses émissions radiatives ou non radiatives.  

On peut écrire : 

H Rc E= − .   ( IV-20)

avec R le moment dipolaire électrique, et E le champ électrique. 

3.1 RELATION ENTRE LA MATRICE DENSITE, LA 

POLARISATION ET LE GAIN 

La matrice densité nous permet d’exprimer toute valeur moyenne d’une observable. En 

particulier, nous nous intéressons au moment dipolaire électrique, sachant que la polarisation en 

est directement déduite. 

D’après la relation IV-15: 
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R Tr R= ( . )ρ   ( IV-21)

La polarisation macroscopique s’obtient en fonction du moment dipolaire avec la relation :  

P N Re=   ( IV-22)

avec Ne le nombre de dipôles injectés. 

La polarisation s’exprime donc par : 

P N Tr R N R Re e
n

mn
m

nm nm mn= = +∑ ∑( . ) ( )ρ ρ ρ

nm

  ( IV-23)

De plus, le moment dipolaire entre un électron et un trou sur deux niveaux d’énergie n et m 

vérifie : Rnm = Rmn . Les termes non-diagonaux de la matrice densité vérifient : . ρ ρnm mn= *

Enfin, en considèrant plusieurs niveaux d’énergie entre la bande de valence et la bande de 

conduction, la polarisation s’écrit : 

P N Re nm nm
mn

= +∑∑ ( )*ρ ρ   ( IV-24)

Le gain se déduit alors de la polarisation en utilisant les relations du premier chapitre I-3, I-4 et 

I-19 : 

P E= χ ω( )       et      [ ]g
k
np = − 0

0ε
χIm   

 

3.2 RECOMBINAISON INTRABANDE ET INTERBANDE  

Il s’agit ici de déterminer les effets des processus de recombinaisons aléatoires sur les termes de 

population et de cohérence. Dans le système matriciel précédent, le terme à étudier 

est [5]:[ , ]H
jr ρ
1
h

 . 
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La population d’un niveau d’énergie relaxe par transitions radiatives et non radiatives. Cette 

relaxation fait tendre la population vers un état d’équilibre fixé. De même, pour les termes de 

cohérence, nous définissons une durée de vie des cohérences. Nous distinguons par ailleurs deux 

processus de relaxation : une relaxation intrabande, à l’intérieur d’une bande de niveaux 

d’énergie, et une relaxation interbande, due aux transitions vers d’autres niveaux.  

Remarquons que dans les lasers à semiconducteurs, le temps de relaxation intrabande est très 

court (quelques ps). La population s’équilibre très vite dans la bande considérée (BC ou BV) à 

un quasi niveau de Fermi. Ensuite, une fois ce premier équilibre atteint, les populations de ce 

quasi-niveau de Fermi se vident vers des niveaux de plus basse énergie pour atteindre le niveau 

de Fermi. C’est dans ces diverses transitions qu’a lieu l’émission laser.  

3.2.1 Les processus intrabandes 

Ces phénomènes ont lieu dans une même bande (BV ou BC), ce qui implique qu’ils ne 

modifient pas la densité de porteurs dans chacune des bandes. Ce sont par exemple des 

diffusions électrons impureté, électrons phonons. On définit T le taux de recombinaison 

intrabande et τn  le temps de relaxation intrabande :  

 T nn n
n

= −( ~~ )ρ ρ
τ
1 , avec ρnn une densité de population hors équilibre et ~~ρn  la densité 

de population à l’équilibre correspondant au quasi-niveau de Fermi. Cette densité est différente 

de ~ρn  correspondant au niveau de Fermi. Le terme τn  correspond au temps que mettrait la 

densité de porteurs à revenir à sa position d’équilibre ~~ρn  si elle était déviée à une valeur ρnn . 

Nous définissons de  même le temps de relaxation intrabande transverse,  avec un autre taux T1 

qui décrit le taux de décroissance des termes de cohérence ρnm  : T nm

nm
1 =

ρ
τ

, avec τnm le temps de 

relaxation intrabande transverse. Les phénomènes de relaxations intrabandes perturbent les 

termes de cohérence entre les électrons de la BC et ceux de la BV. 
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La figure IV-2 illustre ces deux processus : 

Bande de
conduction

Bande de
valence

Recombinaison transverse

Recombinaison
longitudinale

 

Figure IV-2 Relaxations intrabandes dans les lasers à semiconducteurs  

3.2.2 Les processus interbandes 

Ces processus traduisent les diverses recombinaisons entre les BV et BC. Elles sont par exemple 

l’émission spontanée, les différentes émissions non-radiatives de types recombinaison de Auger. 

Dans ce cas, on doit considérer que les densités de porteurs décroissent avec de tels processus. 

On définit donc de la même façonτ s  le temps de recombinaison spontanée qui correspond au 

temps que mettrait la densité de porteurs pour passer d’une valeur ρnn  à la valeur d’équilibre 

correspondant au niveau de Fermi ~ρn . Le taux de recombinaison est alors : ( ~ )ρ ρ
τnn n

s
−

1
.  

 τ s  caractérise également la perturbation des éléments diagonaux de la matrice:
ρ
τ

nm

s
 

4. EQUATION DE LA MATRICE DENSITE 

DEVELOPPEE 

Nous rappelons l’équation matricielle d’évolution de la matrice densité: 
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d
dt

H H
j

H
j

A A Aρ ρ ρ ρ
=

−
=

( ) [
h h

, ]

r

 

 Avec : H H H HA e c= + +   

Nous développons chacune des matrices pour obtenir les équations d’évolution des termes de 

populations (éléments diagonaux de la matrice densité) et des termes de cohérence : 

H E
R R

R R
E

R

R
c

n

n nn

n

n

= −

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

= −

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

11 1

1

1

1

0
0

0

..
.. .. ..

..

..
.. ..

..
  

( IV-25)

car le moment dipolaire est nul sur un même niveau d’énergie. 

Dans la base constituée des états propres φn , He s’exprime simplement par une matrice 

diagonale dont les termes sont les niveaux d’énergie de la bande de conduction et de la bande de 

valence : 

H
E

E
e

n

=

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

1 0

0

..
.. .. ..

..
  

( IV-26)

La matrice densité est définie d’une façon générale  par : 

ρ
ρ ρ

ρ ρ
=

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

11 1

1

..
.. .. ..

..

n

n nn

  
( IV-27)

Dans un système classique à deux niveaux d’énergie, les matrices sont carrées (2 2). Dans 

notre étude, on considère plusieurs niveaux d’énergie pour chacune des bande de conduction et 

bande de valence. 

×

Les équations d’évolutions développées s’écrivent [5]: 
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d
dt

E
j

R R

d
dt

j
E
j

R R

nn

n
nn n n n n nn nn n

n
nn n

s
n

nm
nm nm

n
nn n m n m nn

nn

in

ρ
ρ ρ ρ ρ

τ
ρ ρ

τ
ρ

ω ρ ρ ρ
ρ
τ

= − − − − −

= + − −

∑

∑

h

h

'
' ' ' '

'
' ' ' '

( ) ( ~~ ) ( ~ )

( )

1 1
Λ+

  

( IV-28)

Dans ce système, nous avons utilisé la relation entre les différents temps de relaxation [5] :  

1 1
2

1 1 1
τ τ τin n m s

= + +( )
τ

 

τin est le temps de recombinaison intrabande, Λ n est un terme phénoménologique que l’on 

introduit pour tenir compte de l’arrivée des électrons sur le niveau n. Ce système d’équations 

peut s’écrire sous une forme matricielle plus condensée et connue: 

d
dt

H RE
je in in s s

ρ
ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ= − − − + − − − + − +[ , ] [ ( ~~) ( ~~) ] [ ( ~) ( ~) ]

1 1
2

1
2h

Γ Γ Γ Γ Λ   ( IV-29)

Dans cette expression, on a défini les matrices : 

 ΓinBC

c

c

=

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

1
0 0

0 0
0 0

1

τ

τ

.. pour la BC et ΓinBV

v

v

=

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

1
0 0

0 0
0 0

1

τ

τ

.. pour la BV. 

 Γs

s

s

=

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

1
0 0

0 0
0 0

1

τ

τ

.. ,  ~~
~~

..
~~

ρ
ρ

ρ
=

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

1 0 0
0 0
0 0 n

, ,  ~
~

..
~

ρ
ρ

ρ
=

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

1 0 0
0 0
0 0 n

Λ
Λ

Λ
=

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

1 0 0
0 0
0 0

..

n

5. RESOLUTION DE L’EQUATION DE LA MATRICE 

DENSITE 

On remarque que le système d’équations IV-28 est non linéaire par rapport à E. On peut 

développer la matrice densité en série de puissances du champ électrique E et utiliser la méthode 

des perturbations pour le résoudre [5][40][43-44] : 
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( )ρ ρ ρ ρ= + + +0 1 2 2( ) ( ). . ...E E   ( IV-30)

En remplaçant ρ  dans l’équation matricielle IV-29 de la matrice densité, on obtient en égalisant 

chacun des termes en puissance de RE [5]:  

d
dt

H
j

d
dt

H
j

RE
j

e in in s s

i

e
i i

s in
i i

s in

ρ
ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ
ρ ρ ρ ρ

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

[ , ] [ ( ~~) ( ~~) ] [ ( ~) ( ~) ]

[ , ] [ , ] [( ) ( )]

0
0 0 0 0 0

1

1 1
2

1
2

1 1 1
2

= − − + − − − + −

= − − + + +−

h

h h

Γ Γ Γ

Γ Γ Γ Γ

+Γ Λ

  

( IV-31)

pour i = 1, 2.... 

En utilisant la méthode des faibles perturbations, et en considérant l’expression matricielle du 

moment dipolaire donnée dans IV-25, chaque terme de la matrice densité s’écrit [5][48][52] :  

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ
nn nn nn nn

mn mn mn mn

E E
E E E

= + + +

= + + +

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

...
...

0 2 2 4 4

1 3 3 5 5   
( IV-32) 

Les différents termes relatifs aux ordres de perturbations peuvent alors être calculés en 

remplaçant les expressions IV-32 dans le système d’équation IV-31. On obtient le système : 

d
dt

d
dt j

E R R

d
dt

j
j

ER

nn n nn

c

n nn

s
n

nn
i

nm
i

m
mn mn

i
nm

i

c v

mn
i

nm
in

mn
i

mn nn
i

mm
i

ρ ρ ρ
τ

ρ ρ
τ

ρ
ρ ρ ρ

τ τ

ρ
ω

τ
ρ ρ ρ

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

~~ ~

( )

( ) ( ( ))

0 0 0

2
2 1 2 1 2

2 1
2 1 2 2

1 1

1

=
−

+
−

+

= − − − +

= − + −

− −

+
+

∑

Λ

h

h

( )
1

  

 

( IV-33)

De la même façon, on peut obtenir le même type d’équations pour les autres éléments de la 

matrice densité : ρmm et ρnm . 

On remarque donc dans le système IV-33 que les différents ordres de perturbations des éléments 

de la matrice densité peuvent être calculés de façon récurrente. La matrice densité peut alors être 

déterminée jusqu'à l’ordre désiré. 
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La polarisation et donc le gain ne font intervenir que les termes non-diagonaux de la matrice. De 

plus, nous souhaitons développer la polarisation jusqu’à son premier terme non linéaire, c’est à 

dire jusqu'à l’ordre 3 de la perturbation. C’est en effet suffisant pour examiner le comportement 

spectral de la diode laser. Le développement jusqu’au troisième ordre est déjà très compliqué et 

un développement jusqu’au cinquième ordre deviendrait trop fastidieux. 

6. CALCUL DES TERMES DE GAIN  
 
Nous rappelons tout d’abord les résultats trouvés dans le premier chapitre . Le champ électrique 

total, solution de l’équation d’onde, s’écrit : 

E x y z t E t e F x y z ep
i t

p
i t

p

p p( , , , ) Re ( ) ( , , )( )=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥∑ φ ω  

avec E p l’amplitude etφp  la phase du mode p, Fp  la distribution transverse du mode et ω p  la 

fréquence angulaire du mode. La polarisation macroscopique s’écrit en utilisant les résultats 

précédents :  

P N Tr R P E P E= = +. ( ) ..( ) ( )ρ 1 3 3 + .  

La polarisation et le champ électrique complexes sont liés par la relation : 

P E= ε χ0  

avec χ  la susceptibilité du milieu. 

Enfin, le gain d’un mode lasant p se déduit de la susceptibilité en utilisant la relation : 

 [ ]G
np

p
p=

ω
ε

χ2
0

Im  

avec n l’indice de réfraction du milieu et ε0 la constante diélectrique du vide. 

La polarisation est déterminée en calculant les termes , ,  à partir de IV-33 . La 

susceptibilité est ensuite déduite de la polarisation en utilisant l’expression du champ électrique. 

L’expression du gain est alors trouvée [5][45-51] : 

ρmn
( )1 ρmn

( )2 ρmn
( )3
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G G G Sp p p q
q

= − q∑( )
( )

( )1 3  ( IV-34)

L’équation IV-34 exprime le gain d’un mode p . Le premier terme peut être assimilé au gain 

linéaire introduit au premier chapitre. Le deuxième terme représente la composante de saturation 

non linéaire qui tient compte de la présence d’autres modes q, émettant un nombre de photons 

Sq. 

Il est intéressant de noter que les phénomènes non linéaires observés sont causés par la densité 

de puissance très importante qui existe dans la cavité active d’une diode laser en 

fonctionnement. Ces phénomènes sont nettement diminués près du seuil mais ne peuvent pas 

être ignorés lorsqu’une diode laser est en fonctionnement statique ou dynamique usuel. 

Nous allons à présent donner une expression pour chacun des termes de gain apparaissant dans 

IV-34 et en donner l’origine physique. 

6.1 GAIN LINEAIRE 

Le gain linéaire est déterminé à partir du premier ordre de perturbation de la matrice densité : 

. Son expression complète a été donnée par Yamada [5] et s’écrit :  ρ ( )1

{ }G
a

j N N b
E
E

F r F r j t cc dVp p t
V

q pic
q

pq
q p q p

( ) *[( ) ( ) ] ( ) ( ) exp( ( ) )1 2

2
1= + − − − − +∫∑

=−∞

+∞

α λ λ ω ω

 

( IV-35)

Dans cette expression, a est défini au premier chapitre et représente la dérivée du gain par 

rapport à la densité de porteurs, c’est un paramètre lié au matériau semiconducteur utilisé. b est 

également un paramètre du matériau qui caractérise la courbe parabolique  du gain linéaire. N 

est la densité de porteurs injectés et Nt la densité de porteurs à la transparence. Enfin, αp est le 

coefficient d’élargissement de la raie spectrale du mode p et λpic  est la longueur d’onde pic du 

gain linéaire.  
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Le terme de gain linéaire que nous avons défini au premier chapitre s’exprime en ne considérant 

qu’un seul mode (p=q), il s’écrit :  

( )A a N N bp t p= − − −⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥Γ λ λ

2

pic  ( IV-36)

Lorsqu’on tient compte de plusieurs modes, un terme supplémentaire dans IV-35 apparaît. Ce 

terme décrit le gain non linéaire asymétrique. Son expression et sa signification seront décrites 

plus loin. 

6.2 GAIN NON LINEAIRE SYMETRIQUE 

Le terme de gain non linéaire symétrique est déterminé à partir du troisième ordre de la matrice 

densité . Il s’écrit [48] : ρ ( )3

( )

G B
a R

V n
N N

G M
B

p p
p in

th s

p q
p q

in p

p
p q
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( )
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2
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Γ h
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ω
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τ ω
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λ λ

  

 

( IV-37)

La saturation du mode p imposé par lui même s’exprime par le coefficient B, et la saturation du 

mode p imposé par un mode latéral q s’exprime par le coefficient M.  

Dans ces expressions, V est le volume de la cavité active, Nth est la densité de porteurs au seuil, 

Ns est une densité de porteurs caractéristique. 

La saturation symétrique bien connue dans les lasers est responsable du Hole Burning qui est 

observé dans la répartition spectrale des porteurs [45-53]. Elle s’explique en tenant compte du 

coefficient de durée de vie intrabande τ in  . En effet, lorsqu’un laser fonctionne sur un mode 

particulier, il « consomme » autour de cette longueur d’onde plus de paires électrons-trous 

qu’autour de modes plus éloignés et faiblement lasants. Le mode lasant a, quant à lui, son gain 

fixé au gain seuil. On comprend alors que lorsque la durée de vie intrabande τ in sera importante, 
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c’est à dire lorsque l’arrivée de porteurs dans la zone spectrale principalement lasante sera 

retardée, le « Hole Burning » et donc la saturation des modes voisins sera plus importante. En 

revanche, une diminution de τ in  réduira la profondeur du Hole Burning et l’élargira. Ce 

phénomène s’observe sur la simulation de la figure IV-3 . 

8.44 8.46 8.48 8.5 8.52 8.54 8.56
x 10-7

0.85

0.9

0.95

1

1.05

 

G/Gth

λ( )m

Figure IV-3 Simulation du « Spectral Hole Burning ». En trait pointillé, gain 
linéaire sans terme de saturatrion - En trait continu,  gain avec 
le terme de saturation symétrique.  

6.3 GAIN NONLINEAIRE ASYMETRIQUE 

La nature asymétrique du gain a tout d’abord été observée expérimentalement [46][50-51][54]. 

Ce phénomène tient son origine de la pulsation de la population des porteurs induite par les 

différents modes de la cavité laser. La saturation asymétrique du gain s’explique comme étant 

créée par un battement du nombre de porteurs à une fréquence issue de la différence de 

fréquence optique entre deux modes considérés. Ceci se traduit par une asymétrie de la 

saturation des modes latéraux par rapport au mode lasant. Les longueurs d’ondes supérieures au 

mode lasant seront moins saturées que les longueurs d’ondes inférieures. Une expression 

théorique pour ce terme est déterminée à partir de l’expression complète du gain du premier 

ordre donnée par IV-35. Yamada [5] en a donné une approximation : GP
( )1
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( )H
a G

V
q

th p

p p q

=
−

3

4

Γ λ α

ω λ λ
  ( IV-38)

L’expression de H exprime la saturation asymétrique du mode q par rapport au mode lasant p. 
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G/Gth

λ  

Figure IV-4 Simulation du Gain. En trait pointillé gain linéaire seul - En 
trait continu gain avec terme de saturation symétrique et 
asymétrique.  

7. CONCLUSION 

Dans cette partie, nous avons étudié les mécanismes qui amènent la génération d’un gain 

optique dans un milieu semiconducteur. De plus, nous avons introduit les phénomènes non 

linéaires qui agissent sur le gain et qui le modifient. Il faut remarquer que ces phénomènes non 

linéaires sont d’autant plus marqués que la puissance émise est importante. Autour du seuil, ils 

seront donc très faibles.  

Dans le prochain chapitre, nous allons utiliser dans les équations bilans introduites au premier 

chapitre l’expression du gain trouvée dans cette partie. Les nouvelles équations qui en 

découleront seront appelées : équations bilans améliorées (« improved rate equations »). Nous 

pourrons alors simuler et étudier le comportement spectral d’une diode laser Fabry-Perot 

multimode [55]. 
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CHAPITRE V - ETUDE DU 

COMPORTEMENT SPECTRAL DES DIODES 

LASERS FABRY-PEROT 

 

 

INTRODUCTION 

Dans cette partie, nous nous proposons d’étudier le comportement spectral d’une diode laser 

Fabry-Perot en réponse à une modulation lente du courant. On se place donc dans une 

configuration quasi-statique qui nous permet de considérer les équations bilans en statique (i.e., 

en CW, « Continuous Wave »). Les sauts de modes couramment observés expérimentalement 

sont simulés et expliqués théoriquement. Les caractéristiques spectrales importantes pour le 

self-mixing sont mises en évidence pour orienter le choix des sources lasers Fabry-Perot à 

utiliser pour les applications de mesure de distance et de déplacement.  

1.  ETUDE DU COMPORTEMENT SPECTRAL D’UNE 

DIODE LASER SANS CIBLE 

1.1 EQUATIONS BILANS 

Nous commençons par étudier la diode laser sans cible. Les perturbations engendrées par la 

présence d’une cible seront prises en compte dans la deuxième partie de ce chapitre. 

Nous partons des équations bilans améliorées (« improved rate equations ») pour lesquelles le 

gain a été donné au chapitre précédent. On néglige de plus dans cette étude les termes de bruits  
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décrits par les forces de Langevin que nous avions introduits dans le premier chapitre. Ces 

équations tiennent compte de plusieurs modes et ont été déterminées par Yamada & al [5][48-

51]. Elles s’écrivent pour le nombre de photons et la densité de porteurs : 

dS
dt

S G G

dN
dt V

A S
N i

eV

p
p p th

p p
sp

= − + ℜ

= − − +

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪ ∑

.( )

1
τ

  

(V-1 ) 

On rappelle queτ s  est la durée de vie de l’électron, ℜ = R
N

sp
nτ

 est le taux d’émission 

spontanée avec Rsp le coefficient d’émission spontanée.   

Le gain du mode p, Gp, tient compte de l’influence des gains non linéaires symétrique et 

asymétrique déterminés au chapitre IV :  

G A BS M H Sp p p q q
q p

= − − +
≠

q∑ ( )   ( V-2 ) 

Ap est le gain linéaire qui s’écrit : 

A a N N bp t pic= − − −Γ ( (λ λ 2
p ) )   ( V-3 ) 

avecΓ le facteur de confinement du champ électrique dans la cavité active de la diode laser, a 

et b sont des coefficients qui caractérisent le gain linéaire, Nt est la densité de porteurs pour 

laquelle le gain linéaire est nul (à la transparence),λpic est la longueur d’onde centrale du gain 

linéaire (gain maximal). Il faut remarquer que a, b et Nt sont des paramètres spécifiques relatifs 

au matériau semiconducteur utilisé ( donc à la longueur d’onde émise).  

B et Mq sont les coefficients de saturation du troisième ordre trouvés au chapitre précédent, 

pour l’auto-saturation et la saturation croisée respectivement [5] : 
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( V-5 ) 

avec ω
π
λp

p

c
=

2
, λp est la longueur d’onde d’émission, λq est la longueur d’onde d’un mode 

latéral. Ns est la densité de porteurs pour laquelle le coefficient de saturation du troisième ordre 

s’annule,  n est l’indice de réfraction équivalent du guide d’onde formé par la cavité laser,τ in  

est le temps de relaxation intrabande de l’électron, R est le moment dipolaire du matériau. 

Hq est le coefficient asymétrique du gain non linéaire, dont une approximation peut s’écrire 

[5]: 

( )H
a G

V
q

th p

p p q

=
−

3

4

Γ λ α

ω λ λ
  ( V-6 ) 

Le phénomène responsable des principales perturbations spectrales relevées lorsqu’une diode 

laser est soumise à une modulation lente en courant est la variation de température. Celle-ci est 

en effet la cause des sauts de modes observés. Dans le prochain paragraphe, nous nous 

intéressons donc au comportement thermique de la diode laser.  

1.2 ETUDE DU COMPORTEMENT THERMIQUE  

Les nombreux paramètres caractérisant les diodes lasers sont généralement sensibles à la 

température (courant de seuil, longueur optique de la cavité, niveaux de Fermi du matériau, 

longueur d’onde centrale du gain linéaire, etc...) [4][5]. Pour notre étude, nous cherchons à 

déterminer les variations spectrales, c’est à dire le décalage en longueur d’onde induit par une 

modulation lente du courant d’injection. Il s’agit donc dans un premier temps de déterminer la 
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variation de température générée par une modulation de courant, pour ensuite déterminer les 

fluctuations spectrales liées à la température. 

La température dans la cavité active est différente de la température ambiante car elle 

augmente par effet Joule avec la densité de porteurs. On introduit ici la notion de résistance 

thermique RL qui caractérise la façon dont la chaleur se propage dans les matériaux 

semiconducteurs. La variation de température avec le courant peut s’écrire [52] : 

ΔT R V i
i

iL t th
th

= −
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟. . 1   

( V-7 ) 

avec Vt, la tension d’alimentation de la diode laser. 

Lorsque le courant d’injection est modulé à basse fréquence, le phénomène majoritaire qui 

influe sur le comportement spectral de la diode laser est l’effet thermique. Ces variations de 

température modifient la longueur géométrique de la cavité et l’indice de réfraction du milieu. 

L’indice de réfraction est aussi modulé par l’injection de porteurs, mais ce phénomène est 

minoritaire à basse fréquence. Il ne devient majoritaire que pour des fréquences de modulation 

beaucoup plus élevées (autour de 1 MHz) [2].   

Les variations spectrales, donc de la longueur d’onde, en fonction de la température sont de 

plusieurs natures. Le phénomène prépondérant est la variation de la longueur d’onde centrale 

du gain linéaire (longueur d’onde « pic » pour laquelle le gain linéaire est maximum) avec la 

température [5][53][56]. En effet, dans les diodes lasers Fabry-Perot, il n’existe pas de 

sélection naturelle d’un mode autrement que par la condition laser classique (condition sur le 

gain et sur la phase). Tous les modes de la cavité laser ont un même gain seuil, gain au dessus 

duquel ils peuvent laser. La longueur d’onde (ou mode) sélectionnée est donc déterminée par la 

forme de la courbe de gain. Celle-ci est modélisée par une parabole définie entre autres par le 

gain maximal (gain pic) localisé à la longueur d’onde centrale. Les variations de cette longueur 

d’onde avec la température sont de l’ordre de 3 6 0− & /A C  selon le type de diode laser utilisée 
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[5]. Ce sont ces variations qui sont la cause des sauts de modes observés lorsque la température 

varie. 

Les valeurs des résistances thermiques pour les lasers à semiconducteurs couramment utilisés 

sont de l’ordre de 20 500− C W/ [5]. Prenons l’exemple d’une diode laser GaAlAs  Hitachi 

HL7851G, ith =50mA, Vt=2V [5]. En supposant une valeur de résistance thermique donnée par 

RL =50 0C W/  , nous obtenons :  

ΔT
i

ith
= −

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟2 1   

( V-8 ) 

 Le deuxième phénomène lié à la variation de la température est la dilatation de la longueur de 

la cavité ainsi que la variation de l’indice de la cavité avec la température. Ce phénomène est 

minoritaire puisque son ordre de grandeur est de 0 6 1 0. & /− A C [5]. Il est cependant la cause de la 

variation continue en fonction du courant de la fréquence optique (« Chirp ») classiquement 

observée et utilisée pour la mesure de distance dans le cadre des applications du self-mixing.   

Dans notre étude, nous ne tenons compte que du phénomène majoritaire lié à la température, 

c’est à dire la variation de la longueur d’onde centrale du gain linéaire. En effet, cette 

approximation permet de déterminer des plages spectrales stables, sans saut de mode et de 

déduire le choix des diodes lasers Fabry-Perot à utiliser  pour le self-mixing. 

λ0

Effet « Chirp »

ΔT

λ

Saut de mode

 

Figure V-1 Modélisation des effets thermiques sur le comportement spectral d’une diode laser 
Fabry-Perot.  
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1.3 ETUDE SIMPLIFIEE DES SAUTS DE MODE EN 

NEGLIGEANT L’EMISSION SPONTANEE 

Nous supposons que la diode laser opère sur le mode p de façon quasi monomode, et étudions 

les conditions pour lesquelles la longueur d’onde saute du mode p vers un mode q . Pour cette 

étude, nous considèrons  Sp>>Sq (diode laser quasi monomode), et nous négligeons dans un 

premier temps l’émission spontanée de photons (Rsp = 0). Nous remarquons que cette première 

démarche est purement théorique puisque, sans émission spontanée, le laser ne peut pas sauter 

de mode. De plus, nous ne considèrons qu’un seul mode latéral q sur lequel la diode peut 

sauter. Les conditions de saut sur l’ensemble des modes de la cavité pourront alors être 

déduites en généralisant les résultats obtenus. On pose donc H=Hq et M=Mq . Dans ces 

conditions, les équations bilans s’écrivent en statique :  

( )
( )

0

0

= − − + −

= − − + −

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

S A B S M H S G

S A B S M H S G

p p p q th

q q q p th

. ( )

. ( )
  

(V-9 ) 

En remarquant que B et (M+H) sont du même ordre de grandeur, on peut simplifier l’écriture 

de ces équations [5][57] : 

( )
( )

0

0

= − −

= − + −

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

S A B S G

S A M H S G

p p p th

q q p th

.

. ( )
  

(V-10 )

Avant que la longueur d’onde ne saute du mode p sur le mode q, et en négligeant l’émission 

spontanée, on considère la situation statique: 

S
A G

B

S

p
p t

q

0

0 0

=
−

=

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

h

 
( V-11)
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L’étude d’un saut de mode revient à étudier la stabilité de cette solution statique. Pour cela, 

nous utilisons les exposants de Lyapunov. On considère une faible variation autour de l’état 

d’équilibre décrit par (V-11): 

S S S
S S S

p p

q q

= +

= +

⎧
⎨
⎩⎪

0

0

δ

δ
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q
  

( V-12)
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avec ℘ ℘ données par : 1 , 2
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On fait à présent un développement limité de ℘ et ℘ autour de et  : 1 2 S p0 Sq0
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( V-15 )

Nous en déduisons à l’aide de (V-13): 

( ) ( )[ ]δ δS S G Gq q t q th= −
=0

exp t p ,  avec G A M H Sq q= − +( ) 0  ( V-16 )

En posant η = −G Gq th , exposant de Lyapunov, la solution sera stable si δSq tend vers zéro 

quand t tend vers l’infini, c’est à direη < 0 , soit : 

G Gq th<   ( V-17 )

Nous retrouvons ainsi le résultat connu : un mode ne peut devenir lasant que si le gain qui lui 

est attribué atteint la valeur du gain seuil.  
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Pour simuler ce phénomène, nous suivons la procédure définie par l’organigramme de la figure 

V-2. On impose un premier mode lasant p proche du gain pic, puis on fait varier le courant de 

1.5ith à 3ith . Le calcul de Sp , Ap , N pour chaque valeur de courant d’injection s’effectue en 

résolvant le système d’équations en statique : 

( )
S

A G
B

A a N N b

N
i
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( V-18 )

On en déduit les valeurs des différents termes de gain pour chacun des modes de la cavité : 

G A BS
G A M H S

p p p

q q

= −

= − +

⎧
⎨
⎩⎪ ( )

  
( V-19 )

M ode lasant =  m ode p
p roche du gain  p ic

I= I0

i i T T pic+ ⇒ + ⇒ +Δ Δ Δλ λ

C alcul de  S p ,A p ,N

C alcul de  G p ,G q

G q> G th ?
non

oui

M ode lasant =  m ode q
M ode p  =  M ode q

 

Figure V-2 Organigramme de simulation du comportement spectral d’une diode laser Fabry-Perot.
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La variation de température induite par la modulation de courant (V-8) se traduit par une 

variation de la longueur d’onde pic qu’on suppose égale à : 5 & /A Co . On applique la condition 

(V-17) pour décider d’un saut ou non sur un mode q. Lorsqu’il y a un saut de mode, le mode q 

devient le nouveau mode lasant p et nous recommençons la procédure. Les paramètres utilisés 

pour la résolution des équations sont listés dans la Table 1. Les valeurs numériques données 

dans cette table ont été proposés par Yamada & al [5][57] et correspondent à une longueur 

d’onde couramment utilisée pour les applications du self-mixing, c’est à dire autour de 800 nm 

[1][13]. 

La figure V-3 illustre les résultats d’une simulation ayant été effectuée avec ces paramètres. 

Les sauts de modes sont clairement observés. On remarque de plus une zone d’hystérésis 

également vérifiée expérimentalement. En effet, les chemins empruntés sont différents lorsque 

le courant augmente ou diminue. Les sauts de modes lorsque le courant augmente sont 

nombreux et concernent dans notre exemple deux modes voisins. On a en effet pris un 

espacement entre deux modes de la cavité laser de 3Α
⋅

. Lorsque le courant diminue, on 

observe que les paliers stables sont plus grands, il n’y a alors qu’un seul saut. Ce saut concerne 

deux modes non voisins.  

Les figures (V-4a à 4f) illustrent les déformations de la courbe de gain lorsque le courant 

augmente. Les contributions des gains non linéaires symétrique et asymétrique sont observées 

ainsi que deux sauts de modes entre les figures (4b)-(4c) et (4e)-(4f). Sur la figure V-4a, le 

laser opère sur le mode q1. Lorsque le gain du mode q2 atteint le gain seuil (FigureV-4b), la 

diode laser saute sur ce mode (Figure V-4c). On observe alors que le gain du mode q1 est 

fortement atténué par l’effet Hole-Burning. Les observations sont similaires pour le saut du 

mode q2 au mode q3. 

 On observe de plus que l’influence non linéaire du gain est plus importante lorsque le courant 

augmente. En effet, dans ce cas, la densité de puissance optique dans la cavité laser augmente  
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[53]. La courbe de gain illustre que les modes supérieurs au mode lasant sont moins atténués 

que les modes inférieurs. Cette caractéristique a été observée expérimentalement et traduit la 

composante non linéaire asymétrique du gain [50-51]. 

TABLE 1 : Liste des paramètres utilisés pour la simulation - Diode Laser Fabry-Perot AlGaAs  

Parametre Symbol Valeur Unité 
Facteur de confinement Γ  0.2 - 
Gain différentiel a 2 75 10 12. × −  m s3 /  
Facteur d’élargissement  b 3 1019×  m A− −3 2&  
Moyenne du moment dipolaire au carré R

cv

2  2 8 10 57. × −  C m2 2  
Indice de réfraction n 3.6 - 
Temps de relaxation intrabande τ in  1 10 13× −  s 
Densité de porteurs quand le gain linéaire s’annule Nt 21 1024. ×  m−3  
Densité de porteurs quand le gain non linéaire s’annule Ns 17 1024. ×  m−3  
Densité de porteurs au seuil Nth ( / )4 3 ng  m−3  
Facteur d’émission spontanée Rsp 35 10 5. × −  - 
Espacement entre les modes de la cavité Δλ  31 10 10. × −  m  
Volume de la région active V 1 10 16× −  m3  
Longueur de la cavité L 323 10 6× −  m  
Longueur d’onde pic (centrale) à 20 0 C  λpic0  850 10 9× −  m  
 

Figure V-3 Simulation des sauts de mode pour des paramètres donnés dans la table 1, en 
négligeant l’émission spontanée : Rsp=0. En trait continu pour i croissant, et en 
pointillé pour i décroissant. λ = 850nm 
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Figure V-4  Simulation de la déformation de la courbe de gain lorsque le courant d’injection augmente - 
On observe un saut de mode entre les figures  (4b) et (4c), puis entre les figures (4e) et (4f). 
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(b) 
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1.4 ETUDE DES SAUTS DE MODE EN TENANT COMPTE DE 

L’EMISSION SPONTANEE 

Nous nous proposons de faire la même étude mais en tenant compte à présent de l’émission 

spontanée de photons afin d’en mesurer l’influence sur le comportement spectral étudié. On a 

donc : . Nous supposons de nouveau que la diode laser opère sur le mode p de façon 

quasi monomode, et étudions les conditions pour lesquelles la longueur d’onde saute du mode p 

vers un mode q. Nous supposons de nouveau que S

Rsp ≠ 0

p>>Sq, et que B et (M+H) sont du même 

ordre de grandeur. Les équations bilans stationnaires s’écrivent en statique : 
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( V-20 )

Avant que la longueur d’onde ne saute du mode p au mode q, la résolution du système statique  

donne les résultats pour et : S p0 Sq0
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(V-21 )

Remarque : Les équations sont plus compliquées mais on retrouve aisément le résultat de la 

première partie en négligeant l’émission spontanée. 

Nous étudions de nouveau la stabilité de cette solution en utilisant les exposants de Lyapunov.  

On considère une faible variation autour de l’état d’équilibre décrit par (V-21): 
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On fait à nouveau un développement limité de ℘ et ℘ autour de et  : 1sp 2sp S p0 Sq0
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Nous ne pouvons pas déduire de condition de stabilité simple à partir de ces équations. Nous 

proposons une analyse matricielle et définissons la matrice F  par: 
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( V-25 )

Il est intéressant de diagonaliser la matrice F afin de déterminer une solution simple pour la 

condition de stabilité. La matrice peut être diagonalisée et mise sous la forme : 
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Nous déduisons de cette écriture matricielle : 
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( V-27 )t   

De la même façon que dans la première partie, ρ i est l’exposant de Lyapunov et la condition de 

stabilité s’exprime par : ρ1 0< ou ρ2 0< . 

Il faut donc exprimer les valeurs propres ρi (i = 1,2). Pour cela, nous suivons la procédure 

classique d’algèbre linéaire et nous résolvons donc l’équation : 
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Nous en déduisons les solutions pour les valeurs propres et la condition de stabilité : 

( ) ( ) ( )
ρi

F F F F F F F F
=

+ ± + − −
<

1 4 1 4
2

1 4 3 24
2

0  
( V-29) 

Pour la simulation, on procède de la même façon en fixant un premier mode lasant p puis en 

faisant varier le courant de 1.5ith à 3ith (organigramme de la figure V-2). Les calculs de Sp , Ap , 

N pour chaque valeur de courant d’injection s’effectuent en résolvant le système d’équations en  

statique : 

( )
S

R NV
A BS G

A a N N b

N
i

eV V
A S

p
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s p p th

p g pic

s p p

=
− + +
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⎞
⎠⎟
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⎞
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⎧

⎨

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

τ

λ λ

τ
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Γ
2

1
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( V-30 )
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Nous appliquons la nouvelle condition de stabilité (V-29) pour décider d’un saut (ou non) sur un 

mode q, et lorsqu’il y a un saut, le mode q devient le nouveau mode lasant p. 

Remarque : Si , on retrouve le résultat précédent : Rsp = 0 ρ = F4  (Condition Gq<Gth). 

Les paramètres utilisés pour la simulation sont pris de nouveau dans la table 1. Les figures V-5 

et V-6 illustrent les résultats de simulation obtenus pour deux coefficients d’émission 

spontanée : . Nous observons en comparant les deux 

simulations que la zone d’hystérésis augmente lorsque le facteur d’émission spontanée diminue. 

Ce résultat confirme ceux obtenus par Yamada [57] dans son étude sur les sauts de mode. 

L’influence de l’émission spontanée semble plus importante quand le courant décroît.  

R et Rsp sp= × = ×−5 10 1 105 −5

De plus, nous avons représenté sur les figures V-7 et V-8 l’influence du coefficient de temps de 

relaxation intrabande τ in . Lorsque τ in  augmente, les effets non linéaires sur le gain augmentent. 

En particulier, le phénomène de « hole-burning » est plus important, les modes latéraux sont 

plus atténués, et la diode laser semble devenir plus stable. En revanche, les sauts de modes ne 

s’effectuent plus obligatoirement entre deux modes voisins, mais sont généralement observés 

entre deux modes plus éloignés (figure V-8). 

1.5 ETUDE DE L’INFLUENCE DE LA LONGUEUR D’ONDE 

D’EMISSION SUR LE COMPORTEMENT SPECTRAL 

Il est intéressant de rappeler que les paramètres a,b et Nt pour le gain linéaire ainsi que Ns  et R 

pour le gain non linéaire sont des valeurs spécifiques au matériau semi-conducteur utilisé, et 

qu’ils jouent par ailleurs un rôle important dans le comportement spectral de la diode laser. Il est 

donc intéressant d’observer pour des matériaux différents (donc des longueurs d’onde 

différentes) le comportement spectral, et ainsi déterminer une longueur d’onde optimale pour 

chacune des applications du self-mixing. 
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Figure V-5 

λ(m) 

i(A)

 Simulation des sauts de modes avec les paramètres de la table 1 et en prenant 
un facteur d’émission spontanée . En trait continu  pour i 

croissant, et en pointillé pour i décroissant.  λ = 850nm 

Rsp = × −5 10 5

  

0 .0 2 0 .0 2 5 0 .0 3 0 .0 3 5 0 .0 4 0 .0 4 5
8 .5 0 2

8 .5 0 4

8 .5 0 6

8 .5 0 8

8 .5 1

8 .5 1 2

8 .5 1 4

8 .5 1 6

8 .5 1 8

8 .5 2
x 1 0 -7

   

Figure V-6 

λ(m) 

i(A) 

 Simulation des sauts de modes avec les paramètres de la table 1 et en prenant un 
facteur d’émission spontanée . En trait continu  pour i croissant, et 

en pointillé pour i décroissant. λ = 850nm 

Rsp = × −1 10 5
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Figure V-7 

λ(m) 

i(A)

 Simulation des sauts de modes avec les paramètres de la table 1 et en prenant un 
temps de relaxation intrabande s. En trait continu  pour i 
croissant, et en pointillé pour i décroissant. λ = 850nm 

τ in = × −11 10 13.
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Figure V-8 

λ(m) 

i(A)

 Simulation des sauts de modes avec les paramètres de la table 1 et en prenant un 
temps de relaxation intrabande s. En trait continu  pour i 
croissant, et en pointillé pour i décroissant. λ = 850nm 

τ in = × −125 10 13.
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Les figures V-9 à V-12 illustrent les variations de ces paramètres pour différentes longueurs 

d’onde (ou différentes valeurs de la bande interdite « Band Gap ») [5]. 

La figureV-9 montre une approximation de la longueur équivalente du moment dipolaire en 

fonction de l’énergie de la bande interdite (« Band Gap ») obtenue par Asada & al dans [45]. 

Dans cette approximation, la longueur équivalente du moment dipolaire s’écrit :  

r
E

A
g

g

o
= =

4 4
35

.
. (λ

( V-31 )
)   

avec, λg  la longueur d’onde centrale du laser, Eg l’énergie de la bande interdite. 

On déduit le moment dipolaire de l’équation : 

r
R

e
=

2

  
( V-32 )

On observe que pour de grandes longueurs d’onde, donc pour une énergie de bande interdite 

plus faible, le moment dipolaire croît, ce qui accentue le coefficient de suppression de gain, et 

donc le gain non linéaire symétrique (équations (V-4) et (V-5)). 

 

0,1 1
1

10

100

Band Gap Energy  Eg  (eV)

Longueur
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moment dipolaire

r A
o⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

 

Figure V-9  Longueur équivalente du moment dipolaire en fonction de 
l’énergie de la bande interdite (« Band Gap »)[45]. 
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Figure V-10 Coefficient a du gain linéaire en fonction de l’énergie de la bande [45]. 
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Figure V-11 Coefficient Nt  en fonction de l’énergie de la bande interdite [45]. 
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Figure V-12 Coefficient γ en fonction de l’énergie de la bande interdite [45].  
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Les figures V-10 à V-12 illustrent les variations des trois paramètres liés au gain linéaire. Le 

coefficient a peut être considéré comme quasi-constant, en revanche les coefficients b et Nt 

augmentent avec l’énergie de la bande interdite. Nous pouvons donc conclure que les longueurs 

d’onde plus grandes sont plus stables [45]. C’est une caractéristique que nous avons observée 

expérimentalement. Les diodes lasers testées dans le visible (rouge) sont moins stables que 

celles testées dans l’infrarouge. Ces observations ont été faites expérimentalement et sont 

rappelées plus loin dans cette étude, dans le paragraphe 1-6. 

Les figures V-13 et V-14 illustrent les résultats de simulations obtenus pour une longueur 

d’onde  λ = 13.  μm(0.95eV). Les nouveaux paramètres pour a, b, Nt, Ns peuvent être déterminés 

avec les figures V-10 à V-12, ou en utilisant les approximations suivantes [45] : 

( )
( )

( )

a E eV

N E eV

b hc E eV

g

t g

g

= × −

= ×

= × ×

−32 10 34

5 10 0 96

55 10 141

16

17

2 2 4

. exp / .

exp / .

( / ) . exp / .λ

 

On trouve pour ces paramètres : a m . 

De plus, nous prenons pour la longueur de la cavité et l’indice de réfraction les valeurs données 

pour une diode laser InGaAsP-InP [53] : . 

s N m b mt

o
= × = × = ×− − − −

−

2 75 10 15 10 4 1012 3 1 24 3 18 3
2

. , . , A

L m n= =250 34μ , .

Les autres paramètres sont repris dans la table 1. La figure V-13 est obtenue en prenant un 

coefficient d’émission spontanée  et la figure V-14 en prenant . 

Comme prévu, le comportement spectral est plus stable pour cette longueur d’onde puisque l’on 

observe moins de sauts (comparaison entre les figures (V-13 et V15) et les figures (V-4 et V-5)). 

Rsp = × −1 10 5 Rsp = × −9 10 5

Notons de plus que nous n’avons pas modifié, pour cette longueur d’onde, le temps de 

relaxation intrabande. En l’augmentant, on observerait une stabilité et une zone d’hystérésis 

encore plus importante [58-59]. 
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Figure V-13  

λ(m) 

i(A) 

Simulation des sauts de modes pour λ μ= 13. m , facteur d’émission spontanée 

.  En trait continu  pour i croissant,  et en pointillé pour i décroissant Rsp = × −1 10 5
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Figure V-14 

λ(m) 

i(A) 

Simulation des sauts de modes pour λ μ= 13. m , facteur d’émission spontanée 

. En trait continu pour i croissant, et en pointillé pour i décroissantRsp = × −9 10 5
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1.6 RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Dans cette partie, nous présentons les résultats expérimentaux relevés pour deux types de diodes 

lasers, toutes deux émettant autour de 800 nm. Il s’agit de 3 diodes lasers HITACHI et de 1 

diode laser MITSUBISHI dont les caractéristiques données par les constructeurs sont 

répertoriées dans le tableau V-2. Dans ce tableau sont également présentées les caractéristiques 

et les observations expérimentales effectuées sur d’autres diodes lasers Fabry-Perot. Ainsi, il 

ressort de ces premières observations expérimentales que seules les diodes lasers HITACHI 

7851G , MITSUBISHI 64110N et SHARP LT024MD présentent un intérêt pour les applications 

du self-mixing. Nous nous sommes en particulier intéressés aux diodes lasers HITACHI 7851G 

qui semblent très stables en longueur d’onde. Le dispositif expérimental est présenté sur le 

figure V-15. La diode laser est pilotée en courant et en température. La longueur d’onde est 

déterminée à l’aide d’un lambdamètre Burleigh avec une précision de . Ce lambdamètre 

transmet les informations à un PC qui commande également le courant d’injection et la 

température. Pour chaque diode laser, nous avons donné une représentation 3D du 

comportement spectral en fonction du courant et de la température, et une représentation 2D de 

la longueur d’onde en fonction du courant pour une température fixée. Nous avons choisi dans 

ce cas une température pour laquelle la diode laser était particulièrement stable. 

01
0

. A

Les résultats expérimentaux obtenus sont en accord avec les simulations présentées 

précédemment. On remarque cependant l’effet du « Chirp », c’est à dire une variation continue 

de la fréquence optique due à la dilatation de la cavité qui se traduit par une pente non nulle 

pour les paliers stables. Pour les simulations, on rappelle qu’on a négligé ce phénomène pour ne 

s’intéresser qu’aux paliers stables. Comme prévu par la théorie, les paliers descendants pour la 

variation de la longueur d’onde en fonction du courant sont plus stables que les paliers 

montants. On observe de plus que les diodes lasers issues d’une même référence ne se 

comportent pas exactement de la même façon. 
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Commande de courant et
de température

Lambdamètre

Ordinateur

Diode Laser

 

Figure V-15 Dispositif expérimental d’étude du comportement spectral d’une diode Laser 

 

Table V-2 Données constructeur et observations expérimentales pour différentes diodes 
lasers Fabry-Perot 

MARQUE REF. Matériaux P 
(mW)

λ 
(nm)

SPECIFICITES 

SDL SDL-7201 ? ? 
 

5 635 Monomode mais peut passer 

multimode avec la température.  

TOSHIBA TOLD9521 InGaAlP 
MQW 

3 635 Faible longueur de cohérence (<1m) 

Pas de saut de mode, mais un 
glissement d’un mode vers un autre par 
un passage multimode 

TOSHIBA TOLD9221 InGaAlP 
MQW 

5 670 Longueur de cohérence >3m 

Faiblement multimode comportement  
identique à la TOLD9521 

PHILIPS CQL800 ? ? 5 675 Multimode 

SHARP LT027MD InGaAlAs 10 780 Monomode excursion en fréquence 
optique jusque ~100GHz 

SHARP LT024MD InGaAlAs 30 780 Monomode excursion en fréquence 
optique jusque ~100GHz 

MITSUBISHI ML4412N AlGaAs 5 780 Faiblement multimode 

MITSUBISHI ML64110N AlGaAs 
MOCVD 

30 790 Monomode, grande longueur de 
cohérence (~10m), excursion en 
fréquence optique jusque ~100GHz 

HITACHI HL7851G 50 785 Monomode, grande longueur de 
cohérence (~10m), excursion en 
fréquence optique jusque ~160GHz 

GaAlAs 
MQW 
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Figure V-16 Représentation 3D du comportement spectral d’une diode laser HITACHI 1 en 
fonction du courant et de la température. 
a) pour un courant d’injection croissant - b) pour un courant d’injection 
décroissant 

a) 

λ( )nm

( )T C0
i (A) 

b) 

λ( )nm

( )T C0
i (A) 
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Figure V-17 Représentation 3D du comportement spectral d’une diode laser HITACHI 2 en 
fonction du courant et de la température. 
a) pour un courant d’injection croissant - b) pour un courant d’injection 
décroissant 

i (A) 
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( )T C0
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a) 
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Figure V-18 Représentation 3D du comportement spectral d’une diode laser HITACHI 3 en 
fonction du courant et de la température. 
a) pour un courant d’injection croissant - b) pour un courant d’injection 
décroissant 

i (A) ( )T C0

b) 
λ( )nm
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Figure V-19 Résultats expérimentaux pour le comportement spectral de la diode laser  
HITACHI 1 - T C= 250  - i croissant en trait plein et i décroissant en pointillé. 
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Figure V-20 Résultats expérimentaux pour le comportement spectral de la diode laser  
HITACHI 2 - T C= 240  - i croissant en trait plein et i décroissant en pointillé. 

 

Figure V-21 Résultat expérimentaux pour le comportement spectral de la diode laser  
HITACHI 3 - T C= 2550. - i croissant en trait plein et i décroissant en pointillé. 
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Figure V-22 Représentation 3D du comportement spectral d’une diode laser MITSUBISHI1  

en fonction du courant et de la température. 
a) pour un courant d’injection croissant - b) pour un courant d’injection 
décroissant 
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1.7 CONCLUSION SUR LA STABILITE SPECTRALE DES 

DIODES LASERS FABRY-PEROT 

Cette première étude sans cible nous permet de cerner les caractéristiques essentielles qu’une 

diode laser Fabry-Perot doit posséder pour permettre un fonctionnement stable en longueur 

d’onde. L’influence de la présence d’une cible sera étudiée au paragraphe suivant. Cependant, il  

est dès à présent possible d’orienter clairement le choix de la source laser pour les applications 

du self-mixing. En effet, une diode laser instable sans cible le restera ou verra son instabilité 

s’accroître dans les conditions du self-mixing. Il n’est donc intéressant d’étudier l’influence de 

la présence d’une cible que pour des diodes lasers stables en fonctionnement normal, c’est à dire 

sans cible.  

Les résultats de simulation traduisent bien les phénomènes expérimentaux observés. Les sauts 

de modes et les paliers stables sont issus de la forme de la courbe de gain ainsi que de sa 

déformée lorsque que le laser émet. L’hystérésis relevée sur certaines diodes est mise en 

évidence et démontre que la zone de stabilité la plus importante se trouve sur un palier 

descendant de la longueur d’onde en fonction du courant d’injection. C’est un résultat 

intéressant pour les applications du self-mixing. 

D’une façon générale, on observe que la stabilité spectrale des diodes lasers est améliorée pour 

des lasers qui ont, d’une part une faible longueur de cavité car la sélection des modes par la 

courbe de gain est dans ce cas meilleure ( l’espace entre modes est plus important ), et d’autre 

part qui ont un faible coefficient d’émission spontanée car, dans ce cas, les zones d’hystérésis et 

donc les paliers stables sont plus importants.  

Nous allons présenter, pour chacune des applications que sont la mesure de distance et la 

mesure de déplacement par self-mixing, les critères de choix de la source laser à utiliser.  

 

 117



CHAPITRE V 

1.7.1 Mesure de distance par self-mixing  

Nous rappelons que pour cette application, et dans le cas où la méthode du comptage de pics est 

retenue (cf Chapitre II), la précision de la mesure dépend de l’excursion en fréquence optique 

maximale obtenue sans saut de mode. Si l’on considère la représentation de la longueur d’onde 

en fonction du courant d’injection, il est donc judicieux de se placer sur un palier descendant 

plutôt que sur un palier montant.  

En ce qui concerne le choix de la longueur d’onde, si les grandes longueurs d’onde  semblent 

être plus stables comme le montre la comparaison entre les simulations de diodes lasers 

émettant à 850 et 1300nm, l’excursion maximale de la fréquence optique est alors plus faible. 

En effet, l’excursion en fréquence optique s’écrit en fonction de l’excursion en longueur 

d’onde : 

Δ Δν
λ

λ= −
c
2

( V-33 )
  

Dans les exemples traités précédemment, il est clair que le dénominateur de (V-33) croit 

beaucoup plus rapidement que le numérateur lorsque la longueur d’onde passe de 850 à 

1300nm. Exemple : Pour la diode laser simulée à 850 nm et pour un coefficient d’émission 

spontanée , on obtient une excursion maximale en longueur d’onde de Rsp = × −1 10 5

2 0 8 16o
o o

C A× =. . A , ce qui donne une excursion en fréquence optique de 66GHz. Pour la 

deuxième diode à 1.3 μm, l’excursion maximale en longueur d’onde est de 2 0 8 16O
o o

C A A× =. . , 

ce qui donne une excursion en fréquence optique  de 28 GHz. 

Notons de plus que les diodes lasers multi-puits quantiques présentent aussi des caractéristiques 

intéressantes pour cette application. En effet, les coefficients spécifiques du gain linéaire (a, b et 

Nt) qui imposent la forme parabolique de la courbe de gain linéaire sont propices à une 

meilleure sélectivité du mode lasant [5]. La courbe de gain est dans ce cas plus étroite et donc 
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plus sélective que celle imposée par un laser à semiconducteur de type héterostructure simple 

émettant à une même longueur d’onde. 

Les figures V-16 à V-22 illustrent les résultats expérimentaux obtenus pour différentes diodes 

lasers HITACHI 7851G et MITSUBISHI ML64110N émettant autour de 800nm. Pour chacune 

d’entre elles, nous avons étudié le comportement spectral pour différentes températures et ainsi 

obtenu une carte 3D des zones de stabilité. On observe que la diode laser HITACHI 2  est très 

stable et permet d’atteindre une excursion continue en fréquence optique de 160GHz. En 

utilisant la relation II-18 exprimant la résolution du télémètre par self-mixing, on obtient une 

précision théorique de 1 mm.  Ce type de diode laser Fabry-Perot est donc une source bien 

adaptée pour la mesure de distance par self-mixing. Elle associe à la fois une stabilité spectrale 

satisfaisante, une excursion continue en fréquence optique importante, une longueur de 

cohérence de plusieurs mètres et une puissance d’émission importante. Quant à son prix, il 

n’excède pas 1000 Frs à l’unité.  

Nous rappelons que le choix de cette diode laser est conforme à ce qu’on attendait suite à 

l’étude théorique développée précédemment. Il s’agit en effet d’une diode laser Fabry-Perot 

multi-puits quantiques qui émet autour de 800nm. 

Enfin, les diodes lasers issues d’un même fabricant présentent des disparités de fonctionnement 

importantes. Les points ou les zones de fonctionnement optimales ne peuvent pas se déduire 

d’un laser à l’autre, même issus d’une référence identique. Il est donc primordial de tester 

chaque diode laser avant son utilisation pour déterminer ses régions de stabilité les plus 

intéressantes.  

1.7.2 Mesure de déplacement par self-mixing  

Pour la mesure de déplacement par self-mixing, la longueur des paliers stables est moins 

importantes car la fréquence optique du laser n’est pas modulée. Toutes les diodes lasers 

présentant des paliers stables, même réduits peuvent convenir. 
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En ce qui concerne la longueur d’onde à utiliser, une diode laser émettant dans le visible 

présente un avantage certain pour les applications industrielles. Cependant, même si les courtes 

longueurs d’onde ont l’avantage d’être visibles, les diodes lasers émettant à ces longueurs 

d’onde sont peu stables et peu monomodes [45]. En effet, autour de 600 nm, les paramètres de 

gain donnés par les courbes de Suematsu & al [5][45](figures V-9 à V-12) ne permettent pas une 

bonne élimination des modes latéraux. Rappelons que la diode laser doit être quasi monomode 

pour toutes les applications du self-mixing.  

De plus, la résolution de base du capteur de déplacement par self-mixing est de λ / 2 . Cette 

remarque impose de trouver le meilleur compromis entre stabilité et courte longueur d’onde. De 

nouveau, les diodes lasers émettant autour de 800 nm sont un bon choix. Les diodes lasers 

SHARP LT024MD, MITSUBISHI 64110N ou HITACHI 7851G conviennent pour cette 

application si l’on choisit correctement le point de fonctionnement en courant et en température. 

Pour cette application, il est donc aussi nécessaire de caractériser expérimentalement la diode 

laser pour déterminer son point de fonctionnement. 

1.7.3 Conclusion 
 
 Les diodes lasers émettant autour de  sont donc les sources Fabry-Perot les mieux 

adaptées pour les applications du self-mixing. Elles présentent en effet un bon compromis entre 

stabilité et valeur de l’excursion en fréquence optique maximale envisageable sans saut de 

mode. De plus une structure MQW ( multi-puits quantiques) est un atout supplémentaire pour la 

stabilité du mode lasant.  

800nm

Les paramètres définissant les lasers à semiconducteurs fluctuent, même pour des diodes de 

références identiques. Les résultats théoriques obtenus présentent donc les grandes lignes pour 

le choix des diodes lasers à utiliser. La détermination complète des conditions d’utilisation de la 

diode laser nécessite obligatoirement une caractérisation expérimentale afin de choisir la 

configuration et le point de fonctionnement optimal. Enfin, les résultats présentés ne tiennent 
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pas compte des perturbations créées par la cible. Des observations expérimentales ont montré 

que les perturbations engendrées par la présence d’une cible jouent un rôle important dans le 

comportement spectral d’une diode laser. La prochaine partie présente donc une étude relative à 

l’influence de la présence d’une cible sur les résultats obtenus. 

2. ETUDE DE LA DIODE LASER AVEC CIBLE 

2.1 ETUDE THEORIQUE 

On considère dans cette partie la diode laser en présence d'une cible. On suppose que la cible est 

à une distance D compatible avec la condition de cohérence du laser en présence d’une cible (cf 

Chapitre III). On se place dans les conditions optimales pour le self-mixing, c’est à dire qu’on 

suppose le coefficient C, défini précédemment, proche de l’unité. 

On souhaite effectuer le même type d’étude que dans la première partie de ce chapitre, mais en 

tenant compte des perturbations générées par une faible quantité d’onde lumineuse rétrodiffusée 

par la cible vers la cavité laser [55]. Pour cela, on utilise les mêmes équations bilans en ne 

modifiant que le gain seuil défini dans le chapitre II. On rappelle que celui-ci s’écrit  : 

G G
L

c
nthc th

ext
D= −

κ
πντcos( )2    

( V-34 )
  

Gthc est le nouveau gain seuil modifié par la présence d’une cible. Le terme en cosinus varie très 

rapidement avec de faibles variations de la distance laser-cible D, ou de la fréquence optique 

considérée. 

En négligeant l’émission spontanée de photons, on rappelle que la condition pour un saut de 

mode peut s’écrire :  (eq. V-17). Cette condition reste valable dans le cas où la diode 

laser est en présence d’une cible mais il faut alors remplacer le gain seuil par sa nouvelle 

expression : G

G Gq = th

thc. Cela revient donc à ne plus considérer le gain seuil constant pour tous les 
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modes de la cavité laser. En effet, le gain seuil d’un mode particulier peut prendre toutes les 

valeurs parmi l’intervalle : [G
L

c
nth

ext−
κ

G
L

c
nth

ext+
κ ], en fonction de la distance D (Eq. V-34). , 

De la même façon, si l’on considère l’émission spontanée, la condition de stabilité donnée par 

l’équation (V-29) peut toujours être utilisée mais en changeant l’expression du gain seuil. La 

procédure pour la simulation reste la même, on fixe un premier mode lasant p proche de la 

longueur d’onde pic du gain puis on fait varier le courant de 1.5i  à 3i  . Les calculs de Sth th pc , Apc 

, Nc pour chaque valeur de courant d’injection s’effectuent en résolvant le système d’équations : 

 

( )
S

R nV
A BS G

A a N N b

N
i

eV V
A S

pc
sp

s pc pc thc

pc c t pic p

c s pc pc

=
− + +

= − − −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

τ

λ λ

τ

( )

Γ
2

1

  (V-35 )

Remarque : Dans le chapitre II, nous avons montré qu’en présence d’une cible, les modes de la 

cavité laser était légèrement décalés. Ce décalage étant très faible et peu influent sur la 

localisation des sauts de modes, on le néglige ici.  

On applique de nouveau la condition de stabilité pour décider d’un saut (ou non) sur un mode q : 

( V-36)( ) ( ) ( )
ρ =

+ ± + − −
<

F F F F F F F Fc c c c c c c c1 4 1 4
2

1 4 3 24
2

0   

Les nouvelles expressions pour les fonction Fic avec cible s’écrivent : 

( )
( )
( )

F A G p BS R A

F M H S R A

F M H S R A
F A G q M H S R A

c pc thc p c sp pc

c c c p c sp qc

c c c q c sp pc

c qc thc c c p c sp qc

1 0

2 0

3 0

4 0

2= − − −

= + −

= − + −

= − − + −

⎧

⎨

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪ ( ) ( )

 

  ( V-37 )
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Les figures V-23 illustrent plusieurs exemples de simulation des sauts de mode pour une diode 

laser ayant les mêmes caractéristiques que dans la première partie, mais cette fois-ci mise en 

présence d’une cible. Chacune des figures illustre le comportement de la diode laser avec (trait 

pointillé) et sans (trait continu) cible lorsque le courant d’injection augmente et pour différentes 

valeurs de la longueur de la cavité externe D.  
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Figure V-23 Simulation du comportement spectral en présence d’une cible (trait 

pointillé) et sans cible (trait plein) pour des variations très faibles de D et 
pour C=1.  
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Pour chacune des distances, le coefficient de réflexion de la cible est calculé pour obtenir un 

coefficient C égal à l’unité. De plus, entre chaque figure, on remarque que la distance D est très 

peu modifiée. On observe que le comportement spectral peut être considérablement perturbé, 

même avec un coefficient de réflexion de la cible assez faible. 

 La figure V-24 représente la courbe du gain seuil pour chaque mode de la cavité et pour une 

distance laser-cible fixée. On observe que ce gain seuil est très différent pour chaque mode.  
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Figure V-24 Variations du gain seuil avec cible pour les différents modes de 
la cavité laser. 

L’observation de ces premiers résultats nous permet de classer les perturbations occasionnées 

par l’onde rétrodiffusée par la cible sur le comportement spectral de la diode laser en deux 

catégories. En effet, pour une même quantité de lumière rétrodiffusée (ou un même coefficient 

C), deux comportements sont observés.  

Le premier comportement peut être qualifié de régime de forte perturbation. Il s’illustre par une 

importante différence de comportement spectral de la diode laser avec et sans cible. On 

considère une forte perturbation lorsque les modes sélectionnés avec et sans cible durant la 

variation du courant d’injection sont différents (figure V-23c). 

 La deuxième catégorie de variation de comportement est bien évidemment définie par le régime 

de faible perturbation pour lequel les modes sélectionnés restent identiques en présence de cible  
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et sans cible. En revanche, les  sauts de mode peuvent être décalés (figures V-23a, V-23b). Pour 

quantifier et donner des critères numériques à ces différents comportements, il est intéressant de 

comparer la différence de gain maximale entre deux modes consécutifs lorsque la diode laser 

opère sans cible, avec la différence maximale de gain seuil possible entre ces mêmes deux 

modes en présence d’une cible (figure V-25). En effet, si la différence de gain entre deux modes 

voisins est toujours supérieure à la différence de gain seuil avec cible, il ne pourra pas y avoir de 

fortes perturbations. En revanche, si la différence de gain entre deux modes voisins est 

inférieure à la différence de gain seuil maximale, les perturbations induites par la cible peuvent 

être dans certains cas plus importantes et les modes sélectionnés avec et sans cible peuvent être 

différents. Les figures V-25 illustrent les deux possibilités. Sur ces figures, on a représenté les 

gains seuils minimum et maximum, ainsi que la courbe de gain passant par chacun des modes de 

la cavité. Sur la figure V-25a, on observe que la  différence de gain entre les modes p et q est 

inférieure à la différence de gain seuil maximale introduite par une cible. Dans ce cas, pour 

certaines distances, le laser peut sauter sur le mode q avant de sauter sur le mode p . Sur la 

figure V-25b, on observe que la différence de gain entre le mode p et le mode q est supérieure à 

la différence de gain seuil maximale. Dans ce cas, le laser sautera toujours sur le mode p avant 

le mode q, mais le saut pourra être décalé par rapport au cas précédent.    

mode p

mode q

Gthmax

Gthmin

ΔG
b)

mode p
mode q

Gthmax

Gthmin

a)

ΔG

  

Figure V-25 Illustration des deux comportements spectraux possibles lorsque 
la diode est mise en présence d’une cible. 
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SANS CIBLE          AVEC CIBLE 
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Figure V-26 Illustration du comportement spectral de la diode laser avec et 

sans cible. Cas où la cible engendre de fortes perturbations.  
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Il est intéressant de rechercher une limite quantitative entre ces deux comportements. 

Nous considérons tout d’abord la diode laser sans cible. Pendant une modulation du courant, 

nous supposons que la diode saute du mode p au mode q  pour un courant i1 1 (figureV-26a-c), et 

nous notons la différence de gain entre le mode q ΔG1 et chacun des autres modes .  

Nous considèrons à présent la diode laser avec une cible et étudions son comportement pour une 

même variation de courant. Le cas extrême à envisager est celui pour lequel le gain seuil du 

mode q G
L

c
nth

ext+
κ

) et le gain seuil de son mode voisin q est maximum (1 2 est minimum 

( G
L

c
nth

ext−
κ

). Comme le montrent les figures V-26d-f, le laser sautera sur le mode q2 avant le 

mode q1 si on a : 

ΔG
L

c
n

ext< 2
κ ( V-38 )

  

ΔGminIl faut donc chercher une expression de , qui représente la différence de gain minimale 

possible entre deux modes voisins. Pour cela, nous allons calculer la dérivée du gain G par 

rapport à la longueur d’onde pour chacun des modes de la cavité et en déduire la différence de 

gain minimum entre chaque mode et ses modes voisins. 
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Figure V-27 Variation de ΔGmin en fonction de la différence ( )λ λp − . 

Pour l’estimation de ΔGmin , on considère λ λpic = , et on peut tracer en fonction de 

avec les paramètres de la table 1. La figure V-27 illustre cette fonction. 

ΔGmin

(λ λp − )

Il paraît clair qu’on peut toujours trouver un ( )λ λp − 0
tel que l’on ait ΔGmin = 0. Cependant, on 

rappelle que la différence ( est quantifiée puisqu’elle correspond à l’espacement entre les 

modes de la cavité. On a : 

)λ λp −

( )λ λ λp k avec k− = ∈Δ Ν,   
( V-40 )

Dans notre étude et selon nos hypothèses de simulations, nous avons pris un espacement entre 

deux modes de la cavité . De plus, k est limité par le saut maximal de la diode sans 

cible. Nous déduisons donc que la différence de gain minimale

Δλ = 3
0
A

ΔGmin  est donnée par la relation : 

( ){ }λ λ λp k− −
0

Δ  mini ( V-41 )

En utilisant les valeurs numériques de la première partie, on trouve pour k variant de 1 à 4 sauts: 

k 1 2 3 4 

ΔGmin (s-1) 35 109. ×  1 109×  2 108×  1 109×  

( )λ λp

m

−

( )
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Dans notre exemple la valeur de la plus faible est trouvée pour k = 3 modes. ΔGmin
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Figure V-28 Représentation de la différence de gain seuil maximale en 
fonction de la distance D , calculée pour obtenir C=1.  

( )
ΔG D

D
L

c
nthc

ext
max ( ) = 2

κ
On a représenté sur la figure V-28 la fonction . Pour chaque valeur, le 

paramètre κ ext est calculé pour obtenir un coefficient C égal à l’unité. Avec nos résultats de 

simulation, c’est à dire en considérant le cas où la diode peut sauter de 3 modes, nous observons 

que D Δ ΔG Gthcmin max> doit être supérieure à 60 cm pour garantir la relation .  

L’exemple numérique que nous venons de donner est intéressant car il nous donne les ordres de 

grandeur des valeurs de la distance laser-cible admissible pour être à l’abri d’importantes 

perturbations dues à la cible. De plus, il permet d’estimer la sélectivité naturelle de la courbe de 

gain. 

Cependant, il est clair que chaque paramètre important pour le calcul de ces composants fluctue 

pour chaque diode laser utilisée. Les exemples expérimentaux présentés dans la première partie 

le démontrent. Il faut donc caractériser expérimentalement chaque diode laser pour, d’une part 

déterminer ses zones de stabilité, d’autre part déterminer sa sensibilité aux perturbations 

introduites par la présence d’une cible. 

 129



CHAPITRE V 

2.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Nous utilisons le même montage que celui de la figure V-15 en insérant en plus une cible devant 

la diode laser (Figure V-29). La quantité de lumière rétrodiffusée est contrôlée à l’aide d’un 

atténuateur et la cible peut être déplacée. 

Comme pour la théorie, nous fixons pour chaque distance D la quantité de lumière rétrodiffusée 

pour obtenir un coefficient C=1. Nous observons pour cela les signaux de self-mixing qui 

donnent une bonne indication du domaine de fonctionnement de la diode laser avec cible. Les 

résultats obtenus pour différentes distances de la cible sont représentés sur les figuresV-30 à 32. 

Commande de courant et
de température

Lambdamètre

Ordinateur

Diode Laser

Cible

Atténuateur

Lame 1/2 Isolateur

 

Figure V-29 Dispositif expérimental d’étude du comportement spectral d’une diode Laser 
mise en présence d’une cible. 

La diode laser testée est la diode laser MITSUBISHI1 dont les références sont données dans la 

première partie. La température est de 20 degrés. La cible est  déplacée de 5μm autour de 

chaque distance testée afin de changer la phase de l’onde rétrodiffusée. On considère pour ces 

faibles déplacements que C reste constant. Pour chaque figure, la sous figure du haut représente 

le comportement de la diode laser seule, et les deux autres sous figures, la diode laser en 

présence d’une cible et pour des distances de la cible légèrement différentes. Nous avons de plus 

représenté les variations de longueurs d’onde en trait continu pour un courant croissant et en 

pointillé pour un courant décroissant. 
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Figure V-30 Influence d’une cible sur le comportement spectral. a) sans cible - b) et c) avec 
cible et pour une distance proche de 26 cm 
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Figure V-31 Influence d’une cible sur le comportement spectral. a) sans cible - b) et c) avec 
cible et pour une distance proche de 40 cm 
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Figure V-32 Influence d’une cible sur le comportement spectral. a) sans cible - b) et c) avec 
cible et pour une distance proche de 135 cm 

On observe que la diode laser est de moins en moins perturbée à mesure que la distance D 

augmente. Cette observation est surtout vérifiée pour le palier descendant principal. Ainsi, sur 

les figure V-32, on observe que la diode laser est faiblement perturbée par la présence de la 

cible. En revanche, lorsque la cible est plus proche, la diode laser peut être fortement perturbée 

comme l’illustre les figures V-30 et V-31. Pour ces situations, on ne peut déterminer un point de 

fonctionnement fixe pour la diode laser mise en présence d’une cible. 

Ces observations confirment les résultats théoriques précédents et montrent qu’une faible 

quantité de lumière rétrodiffusée peut considérablement perturber le comportement d’une diode 

laser. Ces perturbations sont essentiellement liées à la phase de l’onde rétrodiffusée. Comme 

celle-ci varie très rapidement en fonction de la distance de la cible, les comportements spectraux 

de la diode laser peuvent être très différents pour des positions de la cible très voisines. 
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2.3 DETERMINATION DU POINT DE FONCTIONNEMENT DE 

LA DIODE LASER EN PRESENCE D’UNE CIBLE 

Il est intéressant d’étudier le comportement d’une diode laser en statique (sans modulation de 

courant) et ainsi de déterminer la quantité de lumière rétrodiffusée nécessaire pour la faire sauter 

de mode. On cherche donc à étudier les perturbations induites uniquement par la présence de la 

cible sur le comportement spectral. 

Pour cela, on considère que la diode laser fonctionne sur un mode p sans cible. Dans ces 

conditions, on peut définir la fonction δG qui représente la différence entre le gain maximum de 

chaque mode non lasant de la cavité avec le gain seuil : 

δG G Gq q th= −   ( V-42 )

δG en fonction du courant d’injection i. On remarque que La figure V-33 représente 

δG augmente jusqu'à sauter sur un mode q. Avec les paramètres utilisés dans la table 1 et la 

figureV-24, on trouve δG G G sq thmax = − ≈ × −4 108 1 . 

A l’aide de la figure V-27 et avec cette valeur numérique, on observe que pour une distance 

D>0.5 m et pour un point de fonctionnement judicieusement choisi, c’est à dire juste après un 

saut, on est à l’abri de sauts de mode générés par la présence de la cible. En effet, dans ce cas, 

on a toujours δG>ΔG . thmax

Si on place le point de fonctionnement en courant juste après un saut de mode et qu’on place 

ensuite la cible à une distance supérieure à 50 cm, la diode laser gardera son point de 

fonctionnement dans notre exemple. L’important dans cette démarche est de déterminer et de 

placer le point de fonctionnement de la diode laser sans cible. 

Ces résultats théoriques ont été vérifiés expérimentalement. En effet, nous avons pour cela 

étudié la quantité de lumière rétrodiffusée nécessaire pour faire sauter le mode laser pour  
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différentes distances de la cible et en imposant une réflexion de lumière maximale pour obtenir 

C=1. Nous avons observé pour la diode laser utilisée que pour des distances supérieures à 

30cm, la présence de la cible ne pouvait pas faire sauter de mode la diode laser si le point de 

fonctionnement était choisi juste après un saut. 
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δG en fonction du courant d’injection pour i croissant. Figure V-32 Variation de 

3. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons déterminé les critères importants pour le choix de la diode laser 

Fabry-Perot à utiliser pour chaque application du self-mixing. Les diodes lasers émettant autour 

de 800 nm et multi-puits quantiques sont les mieux adaptées pour les deux applications que sont 

la mesure de distance et la mesure de déplacement. 

Les perturbations dues à la présence de la cible dans les configurations classiques du self-

mixing ont aussi été étudiées. Nous avons montré que le point de fonctionnement, ou la zone de 

fonctionnement du courant doit être localisé juste après un  saut de mode de la longueur d’onde. 

Nous avons de plus montré que pour des distances de la cible suffisamment importantes, le 

fonctionnement de la diode laser reste stable et bien défini. 
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Si la distance de la cible est faible (inférieure à 50 cm), pour certaines distances, la diode laser 

peut sauter de mode et changer de comportement de façon imprévisible. Ce comportement n’est 

pas fréquent mais il est très génant lorsqu’il se produit car il rend inexploitable les signaux de 

self-mixing. 

Dans le prochain chapitre, nous analyserons des sources lasers moins classiques pour les utiliser 

en self-mixing. Nous proposerons une méthode permettant de s’affranchir des perturbations 

générées par des sauts de modes intempestifs, pour l’exploitation du phénomène de self-mixing. 
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CHAPITRE VI - ETUDE DE DIFFERENTES 

STRUCTURES DE SOURCES LASERS - 

APPLICATION A LA TELEMETRIE 

 

 

1. INTRODUCTION 

Depuis le premier chapitre, nous étudiions les diodes lasers de type Fabry-Perot. Le travail qui a 

été fait jusqu’ici a permis de comprendre le comportement de ce type de composant et a mis en 

évidence ses potentialités ainsi que ses lacunes. Ainsi, l’utilisation  des diodes lasers Fabry-

Perot pour les applications du self-mixing est intéressante sous certaines conditions évoquées 

dans les chapitres précédents. Concernant la mesure de distance par self-mixing, la résolution du 

dispositif est clairement limitée par le comportement spectral de la diode laser utilisée. 

Dans ce chapitre, nous présentons d’autres structures géométriques de diodes lasers moins 

classiques et étudions leurs avantages potentiels pour une utilisation métrologique. Le travail 

qui a été fait précédemment reste valable, notamment l’étude relative au gain. Cependant, nous 

introduisons des structures géométriques différentes de cavités laser. Ces composants, 

couramment utilisés pour les télécommunications optiques, ont été conçus dans le but 

d’améliorer la sélectivité du mode longitudinal des diodes lasers, principale limitation des 

structures Fabry-Perot. Ils ont souvent un réseau gravé dans le guide d’onde formé par la cavité 

laser. Les diodes lasers à réseau sont donc tout d’abord étudiées. Leur intérêt pour la mesure de 

déplacement est rapidement démontré et leurs limitations discutées. 
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Dans une seconde partie, nous nous intéressons plus particulièrement à l’application 

télémétrique. En utilisant la méthode de comptage de pics, nous rappelons que la résolution de 

la mesure de distance est notamment imposée par l’excursion en fréquence optique maximale 

qu’il est possible d’atteindre sans saut de mode.  Ces critères fondamentaux de stabilité et de 

grand accord continu de la longueur d’onde nous ont amenés à étudier des sources lasers moins 

conventionnelles. Ainsi, une diode laser DBR multi-électrodes a été étudiée et utilisée pour la 

télémétrie car elle permet un accord continu en fréquence optique de plus de 300GHz. Nous 

présentons les résultats expérimentaux obtenus avec ce type de composant. 

Enfin, dans une troisième partie, nous proposons une optimisation de la méthode du comptage 

de pics basée sur le contrôle de l’excursion en fréquence optique, effectué en dynamique, c’est à 

dire pendant une mesure. Les résultats expérimentaux obtenus en utilisant une diode laser 

Fabry-Perot tout d’abord, puis une diode laser DBR multi-électrodes sont comparés et discutés.  

2. DIODE LASER A RESEAU  

Ces diodes lasers sont à la base de deux types : DFB (Distributed feedback) et DBR (Distributed 

Bragg Reflector). Elles sont apparues durant les années 1980 afin de réduire les limitations 

imposées par les caractéristiques spectrales des diodes lasers Fabry-Perot pour les systèmes de 

communications optiques. En effet, pour cette application très importante, il est primordial 

d’utiliser des sources lasers possédant un spectre longitudinal monomode et stable en statique et 

en dynamique. L’étude dynamique revient à étudier le composant soumis à une modulation de 

son courant d’injection à  haute fréquence (quelques GHz). Les sources Fabry-Perot, même très 

faiblement multimodes, ne peuvent pas être utilisées dans ces conditions car leur spectre 

s’élargit et impose une limitation liée à la dispersion chromatique [2-3]. 

Nous rappelons que pour les sources lasers Fabry-Perot, l’unique moyen de sélection d’un mode 

longitudinal s’effectue par la courbe de gain qui est large par rapport à l’espacement intermode  
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Diode Laser DFB

Réseau
Zone active

 

Figure VI-1 Structure d’une diode laser DFB 

Diode Laser DBR

Réseau RéseauZone active

 

Figure VI-2 Structure d’une diode laser DBR 

fixé par la longueur optique de la cavité (voir le Chapitre V). La sélection monomode est donc 

peu satisfaisante. Les structures DFB et DBR ont donc été introduites pour les 

télécommunications optiques à très haut débit, de par leur caractère fortement monomode (plus 

de 30 à 35 dB de taux de suppression des modes latéraux). Les figures VI-1 et VI-2 représentent 

ces deux composants lasers.  Pour ces structures, le réseau, inscrit dans le guide d’onde formé 

par le laser, sélectionne un mode longitudinal particulier parmi les modes laser possibles. 

2.1 LES DIODES LASERS DFB 

Pour ces composants, le réseau de Bragg est gravé sur l’ensemble de la cavité laser. On obtient 

ce réseau en faisant varier périodiquement l’épaisseur d’une couche de l’hétérostructure qui, à 

sont tour, crée une variation périodique de l’indice de réfraction. Le résultat se traduit par un 

couplage des ondes rétrodiffusées venant de la droite et de la gauche pour une longueur d’onde 

précise : la longueur d’onde de Bragg, définie à l’aide de la relation [3] : 

Λ =
m
n
λ

2 0
,   avec m un entier. ( VI-1)

avec la période du réseau de Bragg, nΛ 0 l’indice effectif du milieu. 
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Il est de plus intéressant de noter que le réseau n’est pas inscrit dans la couche active car il 

favoriserait les recombinaisons non radiatives. Il est inscrit dans une les couches supérieures du  

guide, le couplage s’effectue donc avec l’onde évanescente associée au mode considéré. 

La caractéristique importante des diodes lasers DFB est leur spectre longitudinal très monomode 

par rapport aux diodes lasers Fabry-Perot classiques. Ce spectre reste de plus monomode 

lorsque la température change. En effet, lorsqu’on augmente la température de plusieurs 

dizaines de degrés, on observe une variation de la longueur d’onde très importante, atteignant 

plusieurs nanomètres sans saut de mode [2-3]. Ce phénomène est cependant très lent et 

inexploitable pour la mesure de distance par self-mixing.  

Le phénomène de « Chirp » (variation de la longueur d’onde en continu avec le courant) décrit 

au chapitre précédent est quant à lui beaucoup moins important que pour une diode laser Fabry-

Perot. Il y a en effet un rapport 5 entre un laser DFB et un laser Fabry-Perot [3] : 

 
d
dT

nm C
λ

= 05 0. /  pour une diode laser Fabry-Perot 

 
d
dT

nm C
λ

= 0 09 0. /  pour une diode laser DFB. 

L’excursion continue en fréquence optique qu’il est possible d’obtenir en modulant le courant 

d’injection est donc faible. Les diodes lasers DFB sont peu intéressantes pour les applications 

télémètriques du self-mixing. 

En revanche, de par leur grande sélectivité et la grande différence de gain seuil entre le mode 

lasant et les modes latéraux, leur utilisation s’avère très intéressante pour la mesure de 

déplacement. En effet, il est nécessaire d’avoir dans ce cas une longueur d’onde stable et sans 

saut de mode même en présence d’une cible. Une diode DFB nous permet d’y parvenir. 

Nous avons vérifié expérimentalement cette caractéristique en utilisant une diode laser DFB 

émettant à 1300nm pour la mesure de déplacement. Le signal de self-mixing est alors inchangé 

en utilisant ce type de source. La diode laser reste stable spectralement, même pour un 

coefficient C important (>1) et pour des distances de la cible faibles. De plus, la longueur de 
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cohérence des lasers DFB ou DBR est plus importante que celle des diodes lasers Fabry-Perot, 

les largeurs de raies spectrales sont en effet 5 à 10 fois plus faibles. L’inconvénient majeur de ce 

composant, utilisé pour la mesure de déplacement par self-mixing, est sa longueur d’onde 

d’émission. En effet nous n’avons pas trouvé de laser émettant à des longueurs d’ondes visibles 

ou dans le proche infrarouge. Les longueurs d’onde d’émission sont en général situées autour de 

la bande dédiée aux télécommunications : 1300-1550 nm. La résolution de base du capteur étant 

de λ / 2 , il serait préférable d’utiliser des composants émettant à des longueurs d’onde plus 

faibles, mais nous n’en avons pas encore trouvés sur le marché.  

2.2 LES DIODES LASERS DBR 

Dans ce type de configuration, le réseau de Bragg est placé en dehors de la région active. En 

fait, on peut modéliser simplement une diode laser DBR par une diode laser de type Fabry-Perot 

dont les miroirs seraient sélectifs en longueur d’onde [3]. 

Diode Laser DBR

zLBragg0

r1(λ) r2(λ)

 

Figure VI-3 Modélisation d’une diode laser DBR 

Le couplage entre la zone active et les sections à réseau est un problème délicat à résoudre pour 

ces composants. En effet les sections à réseau sont constituées de matériaux différents de celui 

constituant la section active, et sont transparentes à la longueur d’onde d’émission. Il y a donc 

des pertes de couplage à la frontière des deux matériaux. 
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Ces composants présentent des caractéristiques similaires aux diodes laser DFB. Leur utilisation 

pour le self-mixing n’est donc satisfaisante que pour la mesure de déplacement et reste sans 

intérêt pour la mesure de distance. 

3. ETUDE D’UNE DIODE LASER DBR MULTI-

ELECTRODE POUR LA MESURE DE DISTANCE 

3.1 INTRODUCTION 

Les applications WDM (« Wavelenght Division Multiplexing ») pour les télécommunications 

optiques ont amené les chercheurs et les fournisseurs de diodes lasers à développer des 

composants lasers accordables en longueur d’onde sur de grandes plages. Le principe de la 

transmission WDM consiste à injecter sur une même fibre optique plusieurs informations 

véhiculées à des longueurs d’ondes faiblement séparées (1 nm par exemple) autour d’une 

longueur d’onde spécifique (1550 nm pour les télécommunications).  On peut dès lors multiplier 

la quantité d’informations transmise par le nombre de canaux injectés. Pour cette application, il 

est donc primordial de développer des composants le plus largement accordables en longueur 

d’onde, pour les composants d’émission mais aussi pour la réception lorsque l’information 

transmise est codée par une modulation de la fréquence optique [2]. 

Les composants proposés pour accorder les longueurs d’ondes sont en général basés sur deux 

principes. Le premier consiste a obtenir l’accord de phase à l’aide d’une cavité externe [60-64]. 

Le miroir externe est souvent un réseau [60-62] qui diffracte et renvoie la lumière vers la diode 

laser pour un mode déterminé. La variation de la longueur d’onde est obtenue en modulant à 

l’aide d’un piézo-électrique la distance du miroir externe ou l’angle du réseau. La figure VI-4 

illustre ce dispositif. Cette solution est assez bien connue mais mal adaptée aux applications en 
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télécommunications car la fréquence de modulation du piézo-électrique est rapidement limitée. 

De plus, le coût de ces composants reste élevé. 

i

D io d e  L ase r

M iro ir

P ie z o -é le c tr iq u e  

Figure VI-4 Diode Laser à cavité externe 

L’intérêt de développer des composants lasers accordables intégrés sur une même  puce a 

rapidement été perçu par la communauté scientifique ainsi que par les fournisseurs de diodes 

lasers. Des solutions basées sur les diodes lasers DBR ou DFB sont donc apparues. Ces 

composants doivent alors être pilotés par au moins deux courants : l’un générant le gain 

nécessaire au laser, le second dédié à l’accord de la longueur d’onde d’émission. Le principe 

d’une diode laser DFB multi-électrodes est présenté sur la figure VI-5 [65].  

Couche active

Couche d’accord

iact : courant actif

iacc : courant d’accord de phase
 

Figure VI-5 Diode Laser DFB à deux électrodes ( Diode DFB « Tunable Twin Guide »). 

L’injection de porteurs directement dans le réseau en modifie l’indice et accorde continuement 

la longueur d’onde. Quel que soit le courant d’injection, le réseau supprime les sauts de modes 

et l’accord ne peut donc être que continu . 
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Les performances de ce type de composants sont très intéressantes car il est possible d’atteindre 

un accord continu en longueur d’onde de 7 nm. En revanche, son utilisation reste aujourd’hui 

marginale et il est difficile de s’en procurer sur le marché. 

Les diodes lasers multi-électrodes DBR sont actuellement les plus répandues. Nous présentons 

en détail leurs caractéristiques pour ensuite les utiliser pour la télémétrie par self-mixing. 

3.2 DIODE LASER DBR MULTI-ELECTRODES 

 
iac tive ip h ase id b r

 

Figure VI-6 Schéma de la structure d’une diode laser DBR multi-électrodes.  

Le schéma de cette structure est représenté sur la figure VI-6. Le composant laser est séparé en 

trois sections distinctes [3][4][6] : 

• une zone active . Cette région génère le gain optique nécessaire à l’émission laser. 

Elle est pilotée par un courant iact  .  

• une zone à réseau de Bragg . Cette région impose le mode lasant parmi les modes de 

la cavité Fabry-Perot globale du composant. Ce mode est sélectionné par la courbe de 

perte non uniforme caractéristique du réseau. La section est pilotée par le courant 

DBR idbr. 

• une zone de phase. Cette région a pour but d’accorder le mode sélectionné de la cavité 

globale aux pertes minimales imposées par le réseau de Bragg. Elle est pilotée par le 

courant de phase iph. 
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Le principe d’accord continu de la longueur d’onde est représenté sur la figure VI-7 [3][6][66]. 

L’accord s’effectue en gardant le courant de la zone active constant. La puissance reste alors 

quasi-constante. Lorsque le courant DBR augmente, la courbe des pertes se déplace vers les 

longueurs d’ondes inférieures. Si le courant de phase reste constant, le mode lasant de la diode 

laser sautera sur le mode de la cavité voisin.  

a

b

Pertes

Modes  

Figure VI-7 Principe de l’accord continu en longueur d’onde d’une diode laser DBR 
multi-électrodes. Lorsque idbr augmente, la courbe des pertes se décale vers 
la gauche (a). Lorsque iph augmente, les modes de la cavité se décalent à leur 
tour vers la gauche (b).  

Pour retarder ce saut, on injecte simultanément un courant dans la zone de phase pour accorder 

dynamiquement le mode lasant aux pertes minimales imposées par le réseau. Il faut donc 

moduler simultanément le courant DBR et le courant de phase pour obtenir une excursion en 

fréquence optique optimale. Les relations entre les courants d’injections idbr et iph ont été 

étudiées et déterminées théoriquement et expérimentalement [67]. Le rapport entre les deux 

courants est linéaire et constant, ce qui facilite le pilotage des courants. 

Lorsqu’un courant est injecté dans un milieu semiconducteur, deux phénomènes agissant sur la 

fréquence d’émission laser sont observés. Le premier est l’effet thermique observable à des 

faibles fréquences de modulation du courant, le second est l’effet des porteurs pour des 

fréquences de modulation du courant plus élevées [2]. L’effet des porteurs est couramment 

étudié pour les applications en télécommunications [3][66-68]. Pour notre étude, les courants 

d’injection sont modulés à basse fréquence (<100Hz) et l’effet thermique est donc majoritaire. 

[2][69]. 
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Ces composants sont généralement développés à des longueurs d’onde dédiées aux 

télécommunications optiques, i.e. autour de 1550nm [70-71]. Néanmoins, nous avons trouvé une 

diode laser YOKOGAWA qui émet autour de 852nm. Nous allons à présent donner les 

principales caractéristiques de ce composant. 

3.3 CARACTERISTIQUES DE LA DIODE LASER UTILISEE 

La diode laser utilisée est une diode laser YOKOGAWA. Les données constructeur sont les 

suivantes :  

Marque Ref. Matériaux P 
(mW)

λ 
(nm)

Specificités 

YOKOGAWA YL85XTW AlGaAs 
 

5 852 Diode Laser DBR multi-électrodes 

Δν>300GHz 

 

De plus, sa structure intégrant un réseau lui confère une largeur de raie spectrale de 1 MHz. 

D’après les résultats du chapitre II, le phénomène de self-mixing ne sera donc pas limité par la 

longueur de cohérence mais plutôt par la puissance rétrodiffusée par la cible. La puissance  

d’émission de la diode n’est en effet que de 5 mW.  

Le constructeur annonce une accordabilité discontinue possible sur plus de 2 nm. Nous avons 

caractérisé le comportement spectral de cette diode en utilisant le même dispositif expérimental 

que sur la figure V-15 . Cette caractérisation nous permet de déterminer les larges plages 

d’accord continu de la longueur d’onde d’émission. 
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Figure VI-8 Représentation 3D de la longueur d’onde d’émission d’une diode 
laser DBR multi-électrodes en fonction des deux courants iph et idbr. 

 

Figure VI-9 Variation (continue) maximale de la longueur d’onde obtenue pour la 
diode laser DBR  multi-électrodes.  

 

 146



CHAPITRE VI 

La figure VI-8 illustre la carte 3D représentant la longueur d’onde en fonction des deux courants 

idbr et iph, pour une température de 22 degrés et une puissance de sortie de 3mW. A partir de 

cette figure, nous observons les sauts de modes ainsi que les zones stables et déduisons 

facilement le rapport entre les deux courants pour obtenir une excursion en fréquence optique 

continue. De plus, sur la figure VI-8, nous avons également représenté une zone de stabilité 

intéressante. Pour cette droite, on obtient un rapport entre les deux courants de I Iph dbr= 1369.  

La figure VI-9 illustre l’excursion maximale en fréquence optique obtenue avec la diode laser 

utilisée. On obtient une excursion supérieure à 400GHz. 

3.4 APPLICATION A LA TELEMETRIE 

La théorie développée au chapitre II concernant l’application télémétrique du self-mixing 

prévoit une résolution par la méthode du comptage des pics donnée par la formule II-8 : 

δ
ν

D
c

pp
= ±

2Δ
   

Nous avons donc utilisé cette méthode en prenant comme source la diode laser DBR multi-

électrodes précédemment caractérisée [72]. De plus, pour cette première application, nous avons 

fixé l’excursion en fréquence optique à : Δν pp GHz= 300 .  

Ces hypothèses nous permettent de prévoir théoriquement une résolution de 0,5mm. ±

Le dispositif expérimental est représenté sur la figure VI-10. La diode laser émet à puissance 

quasi-constante vers une cible située entre 20 et 60 cm. Un atténuateur permet de contrôler la 

puissance rétrodiffusée par la cible et donc le coefficient C. La puissance d’émission qui 

contient également le signal de self-mixing est alors détectée puis traitée pour en déduire la 

distance. 
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Commande

idbr iph iact
Traitement du

signal

CibleAtténuateurLame séparatrice

Diode laser DBR

Diode Pin

 

Figure VI-10 Dispositif expérimental de mesure de distance 

3.5 RESULTATS 

La détection du signal de self-mixing est plus aisée car la puissance de sortie de la diode laser 

reste constante. Nous rappelons qu’en utilisant une diode laser Fabry-Perot, l’obtention du 

« Chirp » s’effectue en modulant le courant et donc la puissance d’émission. 

20cm 30cm 40cm 50cm 60cm
20cm

30cm

40cm

50cm

60cm

D

20cm 30cm 40cm 50cm 60cm
-0,75mm
-0,50mm
-0,25mm
0,00mm
0,25mm
0,50mm
0,75mm

Deviation

σ

δD mm= ±05.

 

Figure VI-11 Résultats expérimentaux. a) Moyenne et écart-type calculés pour 100 mesures 
effectuées par distance. b) Représentation des distances réelles et mesurées. 
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Comme nous l’avons déjà remarqué pour les diodes DFB ou DBR, la présence du réseau 

garantit une plus grande stabilité spectrale en présence d’une cible. Les sauts de modes 

« intempestifs » n’ont jamais été observés avec cette diode laser. 

Les résultats obtenus sont satisfaisants et en accord avec la résolution que la théorie prévoit. La 

figure VI-11 illustre ces résultats. Pour chaque distance de la cible, nous avons effectué 100 

mesures. Ainsi, la figure VI-11a représente la valeur moyenne de ces mesures ainsi que l’écart-

type. Comme la théorie le prévoit, nous pouvons localiser une cible avec une résolution de ± 0.5 

mm sur une gamme de distance allant de 20 à 60 cm. De plus, la résolution en utilisant cette 

méthode d’interprétation est indépendante de la distance mesurée. 

La puissance d’émission de ce laser étant limitée à 5mW, nous ne pouvons pas effectuer de 

mesure de distance supérieure à 1 mètre. La longueur de cohérence est quant à elle importante 

(plusieurs dizaines de mètres) et ne limite pas la mesure. 

Enfin, le coût de ce type de composant reste élevé et le gain en résolution qu’il procure ne 

justifie pas à lui seul le choix de cette diode laser pour toutes les applications télémétriques du 

self-mixing.  

4. OPTIMISATION DE LA METHODE DU COMPTAGE 

DE PICS 

4.1 PRINCIPE 

Lorsqu’on utilise la méthode classique du comptage de pics, la résolution est imposée par 

l’incertitude sur le comptage des sauts de puissance dus au self-mixing, pour une excursion en 

fréquence optique fixe. Cette résolution de base est de plus ou moins un pic sur le comptage 

effectué. 
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Il nous est apparu judicieux de transférer cette incertitude issue du comptage de pics sur une 

mesure de l’excursion en fréquence optique en dynamique. Nous nous proposons de développer 

un système dans lequel le comptage de pics sera déterminé sans incertitude et pour lequel la 

détermination de l’excursion en fréquence optique entre le premier et le dernier pic compté sera 

effectuée avec une incertitude donnée. Cette incertitude déterminera la résolution du capteur. 

La solution que nous proposons consiste à intégrer un interféromètre de Mach-Zender 

parallèlement au dispositif télémétrique par self-mixing. Le schéma du système est présenté sur 

la figure VI-12. Nous pouvons utiliser une diode laser Fabry-Perot ou une diode laser DBR 

multi-électrodes caractérisée précédemment et nous mesurons l’excursion en fréquence optique 

réalisée, en comptant les franges d’interférences générées par le dispositif interférométrique. Les 

tops de départ et de fin du comptage sont imposés par les sauts de self-mixing. Il n’y a donc pas 

d’incertitude sur le comptage des sauts de puissance dus au signal de self-mixing. La diode laser 

est de plus parfaitement isolée (>60 dB) de l’interféromètre, celui-ci ne perturbe donc pas le 

signal de self-mixing. 

Traitement du
signal

Alimentation

Diode laser
Cible

Isolateur Fibre optique monomode

Coupleurs

Détecteur
Ordinateur

Lame séparatrice

 

Figure VI-12 Dispositif expérimental du télémètre par self-mixing contrôlé en 
fréquence optique. 
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Figure VI-13 Simulation des signaux de puissances de self-mixing (a) et 
d’interférences (b), sans tenir compte des variations de la 
largeur de raie spectrale.  D=5 mètres, C=0.7, λ=850nm. 

La figure VI-13a illustre une simulation des signaux relatives aux variations de puissance dues 

au self-mixing. La figure VI-13b illustre les variations de puissance dues aux interférences 

(figure VI-13b). On observe une variation de la fréquence de modulation du signal 

d’interférence. En effet, comme nous l’avons montré au chapitre II, les fluctuations de puissance 

générées par la présence d’une cible s’accompagnent également d’une modulation de la 

fréquence optique, de même période que celle de la modulation de puissance. Cette modulation 

peut être observée sur le signal d’interférences dont la fréquence est aussi modulée. Cette 

remarque est importante car dans ce dispositif de mesure, nous décidons de ne plus compter les 

sauts de puissances de self-mixing mais de détecter les variations de la fréquence de modulation 

des interférences.  

Sur la figure VI-13, les valeurs maximales de la fréquence des interférences peuvent être 

détectées et comptées, ce qui revient à compter les sauts de puissance dus au self-mixing. 
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L’excursion en fréquence optique entre le premier et le dernier saut de self-mixing est alors 

déterminée en comptant le nombre d’ondulations du signal d’interférences.   

D’un point de vue pratique, il est intéressant de remarquer que la détection et le traitement du 

signal associé à une variation de fréquence sont plus faciles à réaliser qu’une détection de 

modulation de puissance. Le système est donc plus sensible à la quantité de lumière 

rétrodiffusée par la cible. 

4.2 RESOLUTION 
 
La résolution de ce système est à présent théoriquement donnée par l’incertitude de la mesure 

qu’on effectue sur l’excursion en fréquence optique. On a toujours la distance qui s’exprime par: 

D N
c

pics
pp

=
2Δν

  

La résolution de la méthode est alors donnée par : 

( )δ
ν

δ νD
D

pp
PP=

2Δ
Δ  (VI-2) 

avec δ(Δνpp) l’incertitude sur la mesure de l’excursion en fréquence optique pic à pic réalisée.  

Nous observons que la résolution, est cette fois-ci, fonction de la distance à la cible. De plus, 

l’incertitude de mesure sur l’excursion en fréquence optique est déterminée par le comptage des 

ondulations du signal d’interférence. De nouveau, ce comptage est précis à plus ou moins un 

pic, mais d’interférence ici. Or entre deux pics d’interférences, on a la relation connue : 

Δν0 =
c
l
 (VI-3) 

avec Δνo la variation de fréquence optique entre deux maximums d’interférence et l la 

différence de marche introduite sur un bras de l’interféromètre. 

L’incertitude de mesure sur l’excursion en fréquence optique est donc donnée par la relation : 
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( )δ ν νΔ Δpp

c
l

= ± = ±0  (VI-2) 

On en déduit donc que la résolution de notre système télémétrique sera d’autant plus fine que 

Δν0  sera faible et donc que la différence de marche l sera importante.  

Cependant, cette différence de marche ne peut pas être prise supérieure à la longueur de 

cohérence de la diode laser en présence d’une cible. Les résultats du chapitre III nous montrent 

que la longueur de cohérence d’une diode laser avec cible, dans les conditions du self-mixing, 

peut être considérablement réduite. La figure VI-14 illustre le signal d’interférences en présence 

d’une cible de façon plus réaliste, en tenant compte des variations de la largeur de raie spectrale 

de la diode laser en présence d’une cible. L’amplitude des interférences diminue à certains 

endroits car la largeur de raie spectrale du laser augmente. Il faut donc tenir compte de ce 

phénomène pour déterminer la différence de marche optimale de l’interféromètre.  

Les diodes lasers Fabry-Perot que nous avons précédemment utilisé ont en général une largeur 

de raie spectrale de 20MHz. En présence d’une cible et dans le cas particulier du self-mixing 

(C<1), la largeur de raie spectrale maximale de la diode laser peut être déterminée à l’aide de 

l’équation (II-34). On a représenté sur la figure VI-15 cette largeur de raie maximale en fonction 

de la distance à la cible et pour différents coefficients C. 

On remarque sur la figure VI-15 que pour des valeurs du coefficient C comprises entre C=0.7 et 

C=0.9, la largeur de raie spectrale maximale pour une distance supérieure à 20 cm est comprise 

entre 80 et 110 MHz. Ces valeurs donnent une longueur de cohérence minimale pour la diode 

laser avec cible comprise entre 80cm et 1.2 mètres. 
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Figure VI-14 Simulation des signaux de puissances de self-mixing (a) et d’interférences 
(b), en tenant compte des variations de la largeur de raie spectrale.  D=5 
mètres, C=0.7, λ=850nm. 

  

FigureVI-15 Simulation de la largeur de raie spectrale maximale d’une diode 
laser Fabry-Perot en fonction de la distance de la cible.  
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La différence de marche maximale que l’on peut prendre en utilisant une diode laser Fabry-

Perot  est donc de l’ordre du mètre. En prenant 1 mètre de fibre optique, soit 1.5 mètre pour la 

différence de marche, on obtient une incertitude de mesure sur l’excursion en fréquence optique 

de 200 MHz. En prenant de plus une excursion en fréquence optique totale voisine de 90GHz, 

on peut tracer la résolution du système en fonction de la distance de la cible. Ceci est illustré sur 

la figure VI-16. Nous déduisons de cette figure que la précision théorique de ce nouveau 

dispositif est de 100μm pour une cible à 10cm et de 0.5mm pour une cible à 50cm.  

±

 

Lorsque la distance à la cible augmente, la largeur de raie spectrale maximale du laser diminue 

(figure VI-15). Cette caractéristique permet d’utiliser une différence de marche pour 

l’interféromètre plus importante. Par exemple, à 1 mètre, la largeur de raie maximale du laser 

est proche de 40 MHz. Nous pouvons donc utiliser une différence de marche  de  3 mètres et 

ainsi obtenir théoriquement une résolution de 200 μm à 1 mètre en utilisant le même principe. 

  

Figure VI-16 Résolution théorique du télémètre à fibre optique utilisant une 
diode laser Fabry-Perot, en fonction de la distance.  
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4.3 APPLICATION EXPERIMENTALE  

La diode laser DBR multi-électrodes est théoriquement la source la mieux adaptée pour cette 

application. En effet, rappelons qu’elle possède une largeur de raie spectrale de 1MHz et qu’elle 

permet d’obtenir une variation continue de la fréquence optique de 300GHz. Cependant, nous 

nous heurtons pour l’instant à un problème de bruit pour le pilotage des courants d’injection idbr 

et iph. Le bruit sur ces courants d’injection génère un signal d’interférence en sortie de 

l’interféromètre de Mach-Zender également très bruité. Le traitement du signal est rendu 

difficile et peu exploitable actuellement. 

Pour valider les résultats théoriques  précédents, nous choisissons donc une source laser de type 

Fabry-Perot HITACHI dont les caractéristiques ont été données au chapitre V, et pour laquelle 

nous pouvons utiliser un générateur de courant faible bruit. Les caractéristiques expérimentales 

de ce montage sont les suivantes : 

• Différence de marche de l’interféromètre à fibre optique : lopt =1.6 mètres 

• Période en fréquence optique du signal d’interférence : Δνo =180 MHz 

• Excursion pic à pic de la fréquence optique du laser : Δνpp=90 GHz 

Nous avons effectué des mesures pour une distance de la cible comprise entre 9 et 10 cm.  

Les résultats expérimentaux sont représentés sur la figure (VI-17). Pour chaque distance, nous 

avons effectué 100 mesures. La figure VI-17a représente la déviation entre la valeur de la 

distance réelle et la moyenne des distances mesurées. Nous avons également représenté pour 

chaque distance mesurée plus ou moins deux fois l’écart-type sur les 100 mesures. 

Nous observons que plus de 95% des mesures pour une distance sont comprises dans l’intervalle 

représenté par les segments verticaux de la figure VI-17a. Nous déduisons donc une résolution 

inférieure à 100 μm. Ce résultat est conforme à ce que la théorie prévoit, puisque dans le 

paragraphe précédent, nous avons déterminé une résolution de 

±

± 100 μm pour une configuration 

équivalente. 
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Si nous nous intéressons uniquement à la valeur moyenne, nous obtenons une précision deux 

fois plus fine car le calcul est effectué sur 100 mesures. Nous pouvons déterminer par cette 

méthode une distance de la cible autour de 10 cm avec une précision de ± 50 μm. 

C’est un résultat très intéressant qui améliore considérablement le télémètre simple par self-

mixing. Notons que nous n’avons pas effectué de mesures sur un intervalle de distance plus 

important, car nous ne disposions pas du chariot micrométrique adéquat. Néanmoins, ces 

résultats expérimentaux laissent à penser que ce télémètre peut être utilisé jusque 50 cm avec 

une bonne précision ( ±  250 μm à 50 cm avec le même dispositif). 

 

8,8cm 9,0cm 9,2cm 9,4cm 9,6cm 9,8cm 10,0cm 10,2cm

9,0cm

9,5cm

10,0cm

distance
mesurée

Distance D

9,0cm 9,2cm 9,4cm 9,6cm 9,8cm 10,0cm 10,2cm
-100µm

-50µm
0µm

50µm
100µm
150µm

Deviation

b)

a)

 

Figure VI-17 Résultats expérimentaux. a) Moyenne et écart-type calculés pour 100 mesures 
effectuées par distance. b) Représentation des distances réelles et mesurées. 
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5. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons étudié différentes structures de diodes lasers pour les applications 

du self-mixing. Nous avons montré que les diodes lasers DFB  ou DBR étaient très intéressantes 

pour la mesure de déplacement par self-mixing. 

Nous avons de plus montré qu’en utilisant une diode laser moins conventionnelle de type DBR 

multi-électrodes pour la mesure de distance, nous obtenons une résolution de ± 0.5 mm 

indépendamment de la distance mesurée. Ce composant laser étant amené à être développé pour 

les applications WDM en télécommunications, nous pouvons penser que son coût, assez élevé 

aujourd’hui,  diminuera dans le futur. 

Enfin, nous avons démontré l’intérêt d’un nouveau télémètre par self-mixing, contrôlé en 

fréquence optique. Avec ce dispositif, nous avons en effet obtenu une résolution de 50 μm à 

10 cm. Dans ce système, la résolution est fonction de la distance de la cible et diminue avec elle. 

Nous avons montré théoriquement qu’il était possible d’obtenir, avec ce même dispositif, une 

résolution de 200 μm à 1 mètre.  

±

Ce dispositif, intégrant un interféromètre à fibre optique, peut donc être utilisé pour la mesure de 

courte ou de moyenne distance, en ne changeant que la partie fibre optique responsable de la 

différence de chemin optique. Même s’il augmente le coût, il reste néanmoins très intéressant de 

par la précision et la dynamique des plages de mesures qu’il offre. 
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CONCLUSION GENERALE 
 

Dans ce mémoire, nous avons étudié le comportement spectral des sources lasers dans 

le cadre des applications du self-mixing. L’importance d’un choix judicieux de la diode laser 

à utiliser par chaque application est clairement mise en évidence. En effet, les caractéristiques 

de la source laser ont un rôle essentiel lors de la détermination de la limite de portée des 

capteurs, ainsi que pour déterminer la précision et la stabilité des mesures effectuées en 

utilisant le phénomène de self-mixing.   

L’étude menée concernant la largeur de raie spectrale d’une diode laser Fabry-Perot, 

modifiée en présence d’une cible, nous a permis d’une part, de définir la limite de portée des 

capteurs par self-mixing, et d’autre part de déterminer les longueurs de cohérence maximale 

et minimale d’une diode laser soumise à une faible rétro-injection de lumière. Ainsi, nous 

avons par exemple déterminé une portée de 5 mètres pour les capteurs self-mixing, utilisant 

une diode laser Fabry-Perot classique. Par ailleurs, l’utilisation d’une source plus cohérente 

afin de réduire la limitation imposée par la longueur de cohérence de la source n’apparaît pas 

nécessaire. En effet, lorsque la cible est trop éloignée, la quantité de lumière rétrodiffusée 

devient alors trop faible et difficile à détecter.  

Par ailleurs,  nous avons déterminé les caractéristiques essentielles qu’une diode laser 

Fabry-Perot doit posséder pour être optimale pour la mesure de distance absolue et relative. 

Les diodes lasers Fabry-Perot multi-puits quantique émettant à 800 nm, sont les plus stables et 

les mieux adaptées pour ces deux applications du self-mixing. En particulier, certaines diodes 

lasers MITSUBISHI ou HITACHI, possédant ces caractéristiques, permettent d’obtenir une 

variation continue de la fréquence optique de plus de 100 GHz. C’est un comportement très 

intéressant pour la mesure de distance, car la fréquence optique de la source doit dans ce cas 

être modulée de façon continue sur une plage optimale.  
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L’étude du comportement spectral des diodes lasers Fabry-Perot soumises à une 

modulation lente en courant est donc déterminante pour le choix de la source à utiliser dans le 

cas de la mesure de distance par self-mixing. L’observation expérimentale des phénomènes 

tels que la variation continue de la fréquence optique ou avec saut de mode et hystérésis 

lorsque le courant est modulé, ne peut s’expliquer théoriquement qu’en étudiant précisément 

le gain et le spectre longitudinal de la diode laser Fabry-Perot. Ainsi, nous avons utilisé le 

formalisme de la matrice densité pour déterminer l’expression du gain dans les lasers à semi-

conducteurs et expliquer le comportement spectral des modes longitudinaux lorsque le 

courant d’injection et la température varient. 

L’étude de l’influence d’une cible sur le comportement spectral a également été 

menée. Nous avons montré que les perturbations engendrées par un faible retour de lumière 

pouvaient être très importantes et rendre inexploitables les signaux de self-mixing. Le point, 

ainsi que la zone de fonctionnement en courant et température, doivent alors être précisément 

déterminés pour s’assurer de la fiabilité des mesures effectuées par les capteurs. De plus,  

nous avons montré que ces points et zones de fonctionnement devaient être atteints sans la 

présence de la cible. Enfin, de par la grande inhomogénéité des caractéristiques des diodes 

lasers, il est impératif de caractériser expérimentalement chaque laser avant son utilisation 

comme source optique pour un capteur.  

Nous avons également étudié différentes structures de diodes lasers potentiellement 

intéressantes pour le self-mixing. Nous avons ainsi montré que les diodes lasers DFB et DBR 

sont des composants potentiellement très intéressants pour la mesure de déplacement, mais 

inutilisables pour la mesure de distance.  

Les diodes lasers largement accordables en longueur d’onde sont quant à elles intéressantes 

pour la mesure de distance utilisant la méthode du comptage de pics. Nous avons obtenu une 

résolution de 0.5 mm sur une large gamme de distance en utilisant une diode laser DBR 
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multi-électrodes. Le coût actuel de ces composants reste cependant élevé et réduit 

considérablement l’intérêt de ce composant. Nous pensons néanmoins que ce coût diminuera 

dans le futur car ces diodes lasers DBR multi-électrodes sont certainement amenées à se 

développer dans les télécommunications. 

Nous avons enfin présenté une optimisation de la méthode du comptage de pics pour 

la mesure de distance. En intégrant un interféromètre de Mach-Zender dans le dispositif de 

mesure, nous avons montré qu’il était possible de contrôler précisément l’excursion en 

fréquence optique, et ainsi augmenter considérablement la résolution du télémètre. Dans notre 

étude, nous avons démontré l’intérêt de ce dispositif en utilisant une diode laser Fabry-Perot, 

choisie avec les critères évoqués précédemment. Ainsi, nous avons présenté les résultats d’un 

télémètre courte distance ( cible à 10 cm) permettant, sur une plage de 1 cm, d’obtenir une 

précision de 50 µm. Nous avons de plus montré que ce même télémètre pouvait opérer pour 

des distances moyenne (de l’ordre du mètre) avec une précision très satisfaisante ( 200 µm). 

L’utilisation dans ce dispositif d’une diode laser DBR multi-électrodes permet théoriquement 

d’atteindre des performances également très bonnes, mais reste à valider expérimentalement.  

±

±

L’ensemble de cette étude contribue donc à l’optimisation des performances des 

capteurs de distance et de déplacement utilisant le self-mixing. Il reste néanmoins certains 

paramètres encore insuffisamment contrôlés dans ces dispositifs. C’est le cas par exemple du 

coefficient de couplage C. Les résultats théoriques et expérimentaux sont généralement 

obtenus en fixant sa valeur. Or le comportement spectral de la diode laser en présence d’une 

cible est très lié à C, lui-même fortement lié aux conditions expérimentales (type et distance 

de la cible, puissance d’émission de la diode laser). Une étude menée sur l’asservissement de 

ce coefficient pour les applications du self-mixing serait donc très intéressante. De la même 

façon, les problèmes de speckle n’ont pas été abordés dans ce travail et ont eux aussi une 

influence sur la validité des mesures effectuées. 
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Résumé 
 
 
 Le phénomène de « self-mixing » (interférences à deux ondes dans le milieu actif 
d’une diode laser) est utilisé pour des applications métrologiques telles que la mesure de 
distance, de déplacement ou de vitesse. Dans ces dispositifs, une diode laser émet un faisceau 
en direction d’une cible. Une partie de l’onde lumineuse est réfléchie en direction du laser et 
perturbe la puissance d’émission. L’information métrologique recherchée est alors déterminée 
en traitant ces variations de puissance. Les principales caractéristiques de ces capteurs 
sont leur simplicité de mise en oeuvre, leur auto-alignement et leur faible coût. 

Dans la première partie (chapitres I à III), les limitations intrinsèques des interférences 
par self-mixing dues à la source laser sont étudiées. En particulier, nous déterminons la limite 
de portée de nos capteurs. En effet, la mesure de distance ou de déplacement par self-mixing 
est un système de détection cohérente. Comme pour les interférences classiques, les 
interférences par self-mixing possèdent donc une limitation fondamentale liée à la longueur 
de cohérence de la source utilisée en présence d’une cible.  

La seconde partie (chapitres IV à VI) a pour objectif de déterminer les critères 
prépondérants au choix de la source laser à utiliser pour chaque application métrologique du 
self-mixing. Ainsi, dans le quatrième et le cinquième chapitre, le comportement et la stabilité 
du mode longitudinal lasant d’une diode laser Fabry-Perot sont étudiés précisément avec et 
sans cible. La théorie semi-classique utilisée pour y parvenir est plus complète que celle 
présentée au premier chapitre. Il ressort que parmi les diodes lasers Fabry-Perot existantes, les 
diodes lasers multi-puits quantiques émettant autour de 800 nm sont celles qui couvrent le 
mieux les besoins des applications du self-mixing.    

Le chapitre VI présente différentes structures de cavité laser moins conventionnelles, 
susceptibles d’être intéressantes pour les applications du self-mixing. En particulier, 
l’utilisation d’une diode laser DBR à trois électrodes pour la télémétrie a permis d’obtenir une 
résolution de 0.5 mm de 20 à 60 cm. 
 Enfin, nous présentons un télémètre contrôlé en fréquence optique dont les premiers résultats 
(résolution de 50 µm à 10 cm) sont encourageants pour la suite de son développement. 
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