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1. Introduction

La mesure de distance absolue hautement résolue est une nécessité dans maintes applications comme le
calibrage de l'instrumentation, la construction de télescopes, la fabrication de précision et le vol en
formation de satellites. Suivant la technique mise en ceuvre, d’autres grandeurs physiques comme les
vibrations, l'indice de réfraction peuvent étre dérivées de la mesure de distance. L’interférométrie
classique par laser permet d’atteindre une précision du nanometre, l'intervalle de non ambiguité étant
limité a la moitié de la longueur d’onde. Ainsi I'interférométrie avec un seul laser est la technique de
prédilection pour atteindre la précision nanométrique pour des déplacements ou des systémes ayant une
précision meilleure que le nanométre. Parmi les techniques de mesure de distance absolue (ou ADM pour
Absolute Distance Measurement), l'interférométrie par balayage de fréquence (FSI pour Frequency
Sweeping Interferometry) présente un intérét malgré une coupure de faisceau et la nécessité d’utiliser la
détection hétérodyne. La fréquence de la source de lumiére est continument syntonisée sur une plage
donnée. La technique utilise une cible référence et une cible mesure. Les fréquences des signaux de
battement different par Af = at, ol a et T sont la vitesse de balayage et la différence de temps de
parcours. Ainsi le signal de battement entre le faisceau réfléchi par la cible et le réflecteur de référence va
former le signal hétérodyne. En mesurant le signal de battement et en connaissant la vitesse de balayage,
la différence de temps de parcours et par conséquent la distance, peuvent étre dérivées. Avec un laser
accordable large bande, une grande résolution peut étre atteinte.

En pratique, pour des lasers accordables, la fréquence est syntonisée avec des non-linéarités causant des
changements de fréquences. Différentes méthodes ont été proposées pour linéariser la vitesse de balayage.
La premiere méthode utilise un interférométre auxiliaire dont la longueur est connue avec une grande
exactitude. Une autre technique est basée sur un étalon Fabry-Perot pour calibrer la plage de balayage.
Ces deux techniques sont confrontées au probléme de l'instabilité du chemin optique (Optical Path
Difference ou OPD) ou intervalle spectral libre (Free Spectral Range ou FSR) dii a un changement des
conditions environnementales. Les raies d’absorption atomiques ou moléculaires constituent une source
de calibrage plus stable. Cependant la largeur a mi-hauteur de la raie d’absorption est relativement large
et le nombre de raies est limité. De ce fait, le référencement de la fréquence du laser accordable sur les
raies d’absorption introduit une grande incertitude.

La derniére décennie a vu un rapide développement des applications utilisant les peignes de fréquences
générés par les lasers femtosecondes. Comme regle de fréquences large bande, c’est une maniere élégante
de mesurer la fréquence avec une précision sans précédent, avec un acces aisé. Le peigne de fréquence a
été implémenté pour stabiliser et bloquer la phase des lasers en ADM utilisant l'interférométrie a
plusieurs longueurs d’onde. Il était logique d’implémenter un peigne de fréquences pour calibrer la
fréquence instantanée d’'un laser accordable et d’étudier les performances d’un systeme de mesure de
distance absolue a balayage de fréquences calibré par un peigne de fréquences.

Objectif de la thése

Afin de résoudre les problemes de balayage non linéaire ou le calibrage de la plage de balayage
instantanée du laser accordable en FSI, différents outils de calibrage en fréquence sont nécessaires. Il a
été rapporté dans la littérature, que méme avec un excellent contréle de la température, de 'humidité et
de l'isolation, il est difficile de maintenir les interféromeétres de références a des précisions meilleures
qu’une partie par million (ppm, i.e. 10~°) sur une journée. Par contre un peigne de fréquences généré par
un laser femto peut étre stabilisé a 1071°, permettant d’atteindre des mesures de distance avec une
incertitude nettement meilleure. Dans un premier temps le peigne de fréquences n’a pas été stabilisé mais
en contre partie, nous mesurons la fréquence de répétition pendant les mesures. Les effets de bruit de
phase sur les raies du peigne de fréquence sont analysés. Le référencement en temps réel de la fréquence
de répétition sur le temps standard garantit une précision a long terme. L’objectif principal de cette
these consiste a intégrer un peigne de fréquence comme source de calibrage dans le FSI afin d’augmenter
la précision sur un court temps de balayage. A cette fin les points suivants ont été étudiés:



» Optimisation du filtre pour le filtrage du signal d’hétérodynage entre le laser accordable et le
peigne de fréquence.
» Traitement du signal pour I’ADM et incertitude de I'analyse.

2. Résultats
2.1. Systeme de mesure proposé

La figure 1 montre le systeme ADM proposé. La source de lumiere, une diode laser a cavité externe (ECLD
pour External Cavity Laser Diode) a été syntonisée de maniere quasi linéaire. Afin de calibrer la fréquence
instantanée de 'ECLD, une portion de lumiére a été utilisée pour réaliser 'hétérodynage avec un peigne
de fréquences généré par un laser femtoseconde a blocage de modes sans asservissement. Le laser
femtoseconde délivre des impulsions de 100 fs avec une fréquence de répétition de 76 MHz. Le signal
hétérodyne qui contient aussi bien les signaux de battement entre les raies du peigne que les fréquences
résultant du battement entre les raies du peigne et la fréquence de répétition du laser de balayage est
détecté par un amplificateur a photodiode rapide (PD2). Le signal hétérodyne est ensuite filtré par un
filtre passe bande a bande étroite (BPF, bande passante = 2 MHz, centré a 25 MHz). Les pics de signal sont
générés lorsque le signal hétérodyne est égal a la fréquence centrale du filtre passe bande. Un oscilloscope
rapide en mode détection de créte enregistre les pics de calibrage. Les pics représentent les marqueurs
temporels correspondants a la fréquence du laser de balayage vi =v, £ f., ou v, et f. sont
respectivement les fréquences des raies du peigne et la fréquence centrale du BPF. La plage de balayage
est obtenue par simple comptage du nombre de pics de calibrage (divisé par deux) et multiplié par la
fréquence de répétition. Il est a noté que le filtre passe bande augmente le rapport signal sur bruit du
signal hétérodyne en réduisant sa bande passante. Ce point est important, sachant que la puissance d'une
raie du peigne est trés faible et n’excéde pas quelques dizaines de nanowatts.
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Fig. 1. (a). Dispositif de mesure. Une portion de la lumiére du laser accordable (ECLD) permet de faire I'hétérodynage avec un
peigne généré par un laser femtoseconde a blocage de modes. Le signal est envoyé dans un filtre passe bande a bande étroite
(BPF) puis vers l'oscilloscope. Lorsque la fréquence du signal hétérodyne se trouve dans la bande passante du filtre, un signal
créte est généré comme marqueur de calibrage de la fréquence du laser accordable. La fréquence de répétition du laser femto est
mesurée par un compteur de fréquence. (b). lllustration des positions de la fréquence du laser accordable, des raies du peigne et
du signal hétérodyne filtré par le BPF. PC: contréleur de polarisation. FC: coupleur a fibre optique. RR: rétro-réflecteur. PD1 et
PD2: détecteur a photodiodes. OF: filtre optique. PBS: Cube séparateur polarisé. f.: fréquence centrale du BPF. f,.: fréquence de
répétition du laser femto (fréquence de séparation des raies du peigne).



2.2. Optimisation du filtre

Les pics de calibrage ont été obtenus apres filtrage avec un filtre passe bande du signal hétérodyne
résultant du battement entre le peigne de fréquences et le laser accordable. La bande passante du filtre
est de 'ordre de 2 MHz. Dans le but d’obtenir une bonne résolution spectrale et un bon rapport signal sur
bruit, le BPF a été optimisé en fonction de la réponse temporelle invariable dans le temps. On peut voir
que les caractéristiques du signal pic en sortie du filtre sont reliées a la réponse normalisée du filtre ainsi
qu’a la vitesse de balayage normalisée définie par :

€= (1)
v est la vitesse de balayage du laser accordable et B est la bande passante du BPF. Pour une vitesse de

balayage normalisée élevée, I'intensité créte du signal filtré est atténuée, et la bande passante est élargie.

La simulation (fig. 2) montre que le filtre gaussien a une atténuation inférieure et en conséquence, nous
avons un meilleur rapport signal sur bruit. Afin d’éliminer la fréquence de répétition, une atténuation de
60 dB dans la bande d’atténuation est requise pour le filtre.
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Fig. 2. Caractéristiques des signaux crétes filtrés. (a). [llustration de la distorsion du pic filtré en fonction du filtre
passe bande, en considérant 'amplitude, la bande passante et la fréquence centrale. (b)-(d). L’amplitude, la bande
passante et le pic filtré en fonction de différentes vitesses de balayage.



2.3. Résultats expérimentaux
2.3.1. Calibrage en fréquence du laser accordable

Le montage expérimental pour la mesure de distance absolue est similaire a celui de la figure 1. Le signal
filtré est enregistré par un oscilloscope en mode détection de créte. La figure 3 montre les pics de
calibrage enregistrés ainsi que la fréquence synthétique de l'interférometre de référence. La fréquence
relative de la méme paire de pics de calibrage est égale a Av = mf,.. Afin d’illustrer la précision, 'échelle
temporelle a été transformée en échelle fréquentielle dans la figure 3(c) par interpolation des intervalles
de fréquence entre les pics de calibrage. La largeur a mi-hauteur mesurée est proche de 1 MHz comme le
montre la figure 3(a). Une interpolation linéaire a été appliquée a ces pics de calibrage et la figure 4
montre les résidus de l'interpolation. On peut observer une non-linéarité quasi périodique du laser
accordable pour les différentes vitesses de balayage.
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Fig. 4. (a). Signal d’interférence et pics de calibrage Fig. 3. (a). La plage de balayage instantanée du laser
référencés au peigne de fréquences. (b). Zoom de la accordable est quasi-linéaire. (b). Fréquences résiduelles
partie encadrée de la section (a). Chaque paire de pics de linterpolation linéaire par rapport a (a). On peut
proches est produite lorsque la fréquence de balayage observer différents comportements de balayage non linaire
se rapproche puis s’éloigne d'une raie du peigne. (c). de la source.

Un autre zoom de (b) montre la largeur spectrale du
pic et la grande résolution du pic de calibrage.

2.3.2. Mesurage de distance absolue

Une méthode de comptage de franges a été implémentée pour dériver la distance absolue de la mesure.
Pour la i¢me mesure, deux pics de calibrage séparés par environ r pics (e.g. 1000) ont été sélectionnés
comme pics de départ et de fin de balayage. Le nombre de franges d’interférence N; + &; a pu étre
déterminé, ou N; et &; sont respectivement la partie entiere et la partie fractionnaire du nombre de franges.
La distance obtenue par la mesure D; est déterminée par:

D = Cc Ni+£i (2)
L Tf;«

2n,

ou f; est la fréquence de répétition du peigne, c est la vitesse de la lumiére dans le vide et n, est I'indice
de réfraction de l'air. Deux mesures adjacentes sont décalées par un pic de calibrage. Ainsi a partir d'un
mesurage, R - r mesures peuvent étre réalisées, R étant le nombre total de pics de calibrage. Par
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moyennage de ces mesures, 'écart-type diminue sachant que les incertitudes sur le comptage de
fréquence et la détermination du pic sont décorrélées pour les différentes mesures. Pour I'expérience de la
mesure de distance, l'interférométre de mesure a été placé sur une table optique isolée des vibrations
environnantes. L’écart sur 5 mesures successives était inférieur a #80 nm, comme on peut le voir sur la
figure 5. Ceci se traduit par une incertitude relative inférieure a 37 parties par milliard (ppb), a un sigma,
pour une distance de mesure d’environ 763 mm.

80 ry
€ .
E 40 )
e
c
g 03 f o ’E .
Fig. 5. Résultats de mesure pour 6 g2 * A
déplacements de 1 mm a partir de la distance g0t .
Do. L'écart de 5 mesures consécutives est 80 ‘ .
inférieur a 80 nm. 0 1 2 3 4 5

Displacement (mm)

= D,=763.366104 (mm) - |

— Dy (mm)
o2 NwRGOO
L}

Measured Distance

o
-
N
(2]
-~
v

Displacement (mm)

2.3.3. Mesure de vibrations

Avec le principe de mesure proposé, il est également possible de déterminer la vibration de la cible étant
donné que la durée de mesure est tres courte. Une expérience de mesure de vibrations a été effectuée en
placant un transducteur piézoélectrique (PZT) au niveau du rétro-réflecteur de mesure et en appliquant
une vibration délivrée par un générateur de fonctions. La figure 6 montre les résultats de mesures.
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Fig. 6. Résultats des mesures de vibrations. (a). Mesure de la distance d’une cible mise en vibration par un PZT et le
facteur d’amplification résultant. Comme les points finaux des mesures sont décalées par un pic de calibrage, la plage
de balayage de fréquence augmente de f,., se traduisant par une décroissance du facteur d’amplification avec le temps.
(b). Vibration extraite a partir de (a). (c). Vibration d’une cible avec et sans isolation de la vibration. La vibration est
introduite par les ventilateurs des instruments. On reléve qu'il est possible de détecter des vibrations avec une
sensibilité proche du nanométre.



3. Conclusion

Dans le présent travail, un systéme de mesure de distance par FSI référencé avec un peigne de fréquences
d'un laser femtoseconde a été étudié. La fréquence de répétition d’'un laser femtoseconde sans
asservissement a été mesurée durant le balayage de fréquence d’un laser accordable afin de corriger
I'instabilité a long terme du laser femto seconde. L'exactitude de mesure de distance a été améliorée en
tirant avantage du grand nombre de raies du peigne. Une incertitude relative de 37 x 10~ sur la mesure
de la distance a été obtenue sur une longueur proche de 1 meétre. Ce résultat montre les performances
qu’'on peut attendre de cette technique. En plus, grace a cette technique de référencement par un peigne
de fréquence, des mesures de vibrations sur la cible objet avec une sensibilité proche du nanometre a été
démontrée.
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