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RESUME - Nous présentons dans cet article un élémeétre laser utilisant une
diode laser accordable en longueur donde et un double inerférometre de
Michelson. L'accord continu en longueur d'onde est assuré par une diode laser i
cavité  externe, Cette source est  ulihsée pour alimenter un  sysiéme
imterférométrique  contenant deux  inerferomérres dont Tun nous serve de
référence. Ce télémetre, utilisé dans les conditions du laboratoire. a permis de
mesurer des distance allant de Im & 10m avec des précisions relative de Vordre de
107 Nous montrons que cette précision ne dépend essentiellement gue de
Péralonnage de linterférometre de référence.

ABSTRACT. We prensemi an interferomerric method for absoluie distance
measurement. This method uses the fuct that the wavelengih of a luser divde can
be rned continuosly, by addition of an external caviry, Thus laser svstem is used
to feed two interferomerers. Une of them serves as u reference distance. The
optical path difference is obuined from measurement of phase variation
Experimemal results are presented The relative avcuracy of 107 15 vhaimed on
distances meausred from {fm 1o 10w 15 15 shown that this accuracy is essentially
limited by the calibraiion of reference distance.

I - INTRODUCTION

Les télémetres existant actuellement se scindent en trows grandes familles suivant o distanee &
mesurer et 1a précision de mesure. Dans le cas de grandes distances (>10"m). a technique de mesure
la plus utilisée est la méthode de mesure de temps de vol, connoe ausst sous le nom de echnigue
radur. Pour des distances mermeédiares. comprises entre Im ot 1000m, a wehmque unbsée est
celle de modulation de faisceau. Elle est te prnape de base de plusieurs appareils de mesure tels
que. le geodimeter. E.OS, mekometer. La trowsieme techmgue de mesure c'est celle des wéiémetres
utihsant une méthode interferométrique. Elle est développée pour des petites distances (<imy La
imite de précision provient suriout de Peffer des perturbations du mulien environnant. Nous nous
mniéresserons dans cet article a ce dermer type de éfémemes, plus particuliérement & ceux utihisant
une meéthode interferométrigue i longueur d'onde variable, appelée susst methode interféromeétrique
dynamigue car ¢ est le changement de ia longueur d onde gui pravogue la vanaton de phase €1 non
le deplacement de fa cible. Cette methode de masure exploie le développement récent des diodes
tasers dans de nouvelles configuranions wiles que Litman [Hary 91 ou Latrow gui les rendent
attractives pour des applications de métrologie. Elles possédent, en effer, des propnées 1elles gue u
stabilitd 4 long wrme. une largeur spectrale eronte, done de grandes longueurs de cohdrence et
surtout une bonme reproductibnlitd de longueur d onde. I a é1¢ demoniré que les diodes lasers {Zeid
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89, Theil 95 peuvent remplacer les lasers & gaz dans la majorité des applications télématques. Eljeg
ont. en plus, une puissance de sortie €levée. une grande durée de vie. peu encombrantes. grande
efficacité et ne nécessitent pas un grand courant de fonctionnement.

Nous présenterons dans un premier temps le principe de foncuonnement du télémerre et le procédg
qui o permis de saffranchir de toute mesure de longueur d'onde de la source laser utilisée. Noyg
verrons que cette propriété obtenue en utihisant une distance de référence dans le svstéme
interférométrique. impose un autre type de contrainte dans lu mesure ou clle nécessite un ¢talonnage
précis de lu distance de reference. Nous montrerons que fa précision du iélemeétre dépeng
essentiellement de celle de la distance de référence, Nous terminerons par le résultat de Ja mesure
experimentale de lu régolution du systeme sur une distance d'environ 2m.

2 - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU TELEMETRE

Le principe de foncuonnement du télémétre repose sur utilisation d'une source taser accordable en
longueur d'onde. Lors de la mesure on effectue un balavage lindaire en longueur d'onde sur une
plage A% pendant une durée At Cette vaniation de longueur d'onde de la source est convertie par un
systeme interféroméirique, comme le montre la figurel, en une variatron de la phase Ao donnée par:

Al AR )
Aoy = : =dnmnd = (1)
Al o=
%
Ol A ¢y = o 51l fongueur d'onde synthétique de 1a source,
AALL)

2nD correspond i la vanauon du chemin optigue entre les deux bras de Uinterférométre.

Interféromeétre ohjet

e A R T Isolateur
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fuser i —-’ Y
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Photodétecteur
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(RN
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Prg U de montuge expénimental ntilisé pour fa mesure de distance. CAC et CAT somt
tes virewits de stabihisason de o diode respectivement en courant et en température.
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pour déterminer la valeur de la distance D, 1] faut alors évaluer la vanaton de la phase produte par
Je vanation de la longueur d'onde et de mesurer avec précision. respecuvement, la valeur de la
jongueur d'onde A et de la plage daccord Ah. Etant donnge la difficulté de realisanon de mesures
précises de ces deux grandeurs et pour éviter Putilisation d'un dispositif complexe de mesure de
jongueur d'onde dans notre systeme. nous avons choist d'utliser une distance de référence dans le
systeme interférométrigue. Cette solution consiste a employer paraliélement avec la méme source
1aser deux interféromeétres (voir figurel) La différence du chemin oplgue du premer
qnerférometre de référence) doit étre connue. stable et sert de référence. celle du second
(interférométre objet) correspond & la distance & mesurer.

En extrayant les variations de phases AOu, et AGyr 155Ues respectivement des interférametres objer et
de référence, on obtient les expressions suivantes issues de ja relaton L

A R¥H D e
34 {7 ] e [ {m}
T Al by (
dmn
A, (== (3
& Adry

ol Dgp, et Doy désignent la différence de longueur entre les deux bras de imerféromeétre objet et de
référence respectivement. Il est donc aisé de déduire que le rapport des ces deux expressions permet
dexprimer la distance Dy, a mesure uniquement en fonction de ia variation de o phase et de la
distance de référence Dy

Dy, =1-—stSiD; 4

gu'on peut aussi £crire en tenant compte du fait que tes phases ©, peuvent se mettre sous lu forme 0=
nte

Il est donc possible par ce dispositit particulier de s'affranchir de lu connaissance de la valeor de la
Jongueur donde et de la plage daccord continue Ar 1 apparait alors de la relanon 5 gue pour
déterminer la distance Dy, il suffit de calculer le rapport des fréquences objet et de référence, 1a
valeur de la distance Dy étant donnée par V'éwlonnage de Uinterferometrs de référence,

3. INCERTITUDE DE LA MESURE

Une premigre approche du caleul de F'incertitude de la mesure consiste i différencier Ju relation 5, ce
qui donne:

AD, AD. M, 8
e - i n y ({3 *)
D, Ll = e W

3

L'incertitude relative sur la mesure de 1n distance Do, dépend done du dispositif ducquisition et du
traiternent du signal et de Vincertitude relative sur la connaissance de la distance de référence. Cette
derniére peut se trouver hmitée par la stabilité de l'interférometre face aux vibrations mécanigues et
aux variations de température. La conception de interférometre de référence dont donc minmser
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les effet de ces perturbations. Pour réduire par exemple teffet de variation de la temperature deyy
types de solutions sont a envisageables soit séparément soit simultanément. La premiere consiste 3
faire appel & des matériaux de tres faible coefficient de dilatation thermique pour des teImperatiyreg
proches de Tambiante. tels que certains acrers de grande duret¢ comme Vlnvar ou des matériayy
vitroceramuiques (Zerodur) domt le coefficient de dilatation est de Vordre de 10™ K™ sur une plage de
S20°C 4 +50°C. La seconde solution. moins onéreuse mais plus contraignante dun point de vue
echnigue. consiste & placer l'interféromerre dans une enceinte thermostatée. Le conudle precis ey
permanent de température pertnetira d'assurer la stabilié de I'nterférometre de référence.

Une autre contramte de conception de cet interférometre porte sur sa taille ou plus précisément syr
Fordre de grandeur de sa différence du chemun opugue. En effet le désir de travailler sur un
dispositif de mesure compact conduit & limiter la taille de Pinterférometre & quelques dizaines de
cemimetres. alors que ki recherche dune grande précision relative (107 ) nous pousserait plutdt i Iy
dimensionner pour qu'elle soit proche de 1a distance i mesurer. Le compromus entre ces purametres
nous @ amené a considérer dans notre montage expérimental, un interférométre de référence usiner
sur un bioc ducter denviron 3em. La technique d'étalonnage que nous avons utilisée permis de
mesurer une différence du chemin opuigue effectivement emplovée D=18.71 em. Lincertitude

AD ]
relative ?;m-——de mesure €tablie par cette technique est de 1.8 107 Ce résulrat est relativemeny

o

¢loigne de ce que nous souhaitons avoir comme réference. car il faudrait utiliser une autre technique
plus précise pour I'étalonnage. Néanmoins, l'utilisation de cette référence a permis de valider de
mantere suffisante notre principe de mesure comme nous allons le voir dans la paragraphe suivant.

4 - RESULTATS EXPERIMENTAUYX
4.1 - Source taser

La source laser que nous avons utilisée est une diode laser Sharp GaAlAs. émettunt & 780nm en
régime monomode. Les circuits dasservissement (CAC et CAT) permettent de stabiliser
respectivement le courant et la température de Ja diode 3 0. ImA et & 0.01degre.

Le bulayuage continu en longueur donde est réalise par la configuration montrée dans la figurel.

Diode laser
tmibiew amplificatenr; Réseau de

seléction

Axe de
rotation

Miroir externe
fjusternent de
tongueur d'onde)

Fig. 2: configuration de lu source faser utilisde pour obtenir
ke balayvage continu en fongueur d onde
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Les diodes lasers & cavit€ exierne sont composées de trows parties distingues avant des {onctions
complémentarres: la diode laser sert essenuellement de milieu amplificateur du faisceau laser. e
réseau de diffraction sert a la sélection de mode doscillaton et enfin, e mirowr externe permet
dajuster la longueur d'onde d'oscillation de 1a source. Pour réaliser un balavage continu. if fuut alors
changer simultanément la longueur de la cavité et la longueur d'onde sélectionnde par le réseau.
Autrement dit. il faut que le miroir puisse effectuer 4 la fors une rotation et une transiation pour
garder le méme mode sélecuonné par le réseau & intérieur de sa courbe de sélectivitg tout au long
de la zone de gain de la diode. La methode que nous avons retenue. pour réaliser oo mouvement
couplé du miroir, consiste & effectuer une simple rotation du miroir autour d'un axe de rotanen dont
la position est calculée au préalable. Cette techmigue permet d'augmenter & la fois Ia plage daccord
continue et de préserver une bonne stabilité mécanique de la source,

Nous avons pu amnst changer continaetlemnent Ia fongueur d'onde sur une plage de 0.inm 160GHD
autour de chague mode longitudinal de {a diode. L'étendu de Ia zone de balavage peut étre augmentd
en utilisant une diode laser avec traitement antireflet sur sa face de sortie, Les specues (o ud) et e
de la figure 3 montrent le balavage continu effectue par la diode autour du mode thy avant de souter
au mode longitudinal voisin {a).
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Fig. 3: intensité du spectre 3 ia sorte de la diode wua) en fonction
de la longueur d'onde (nm), & et b sont fes spectres de deux modes adjacents
¢. d et e représentent le balavage conunu autour du mode b,

4.2 - Résultat des mesures

Le montage expérimentale est montré sur lu figurel. Lisolateur est utilisé 4 la sortie de lu source
pour éviter que les rétlexions des différentes éléments optiques periurbent le fonchionnement de Ja
diode laser, Le faisceau laser est ensuite divisé pur une lume séparatrice avam un coefficient de
réflexion de 20% pour que la majorité de {a puissance de la source soit dingée vers Pinterférométne
obret. A la sorue des deux imterférometres les fasceaux se recombinent au nmiveau des détecteurs,
Les signaux interférometriques observés par Foscilloscope sont stockés duns la meémaorre de
Pordirateur via une interface GPIB. Le taitement de ces donndes permet alors de calculer de rappont
des frequences objet of de référence en utihsant la wehmgue de transformation de Fourter {Tala 96:
Suem 91].

Pour mesurer expérimentalerment fa résolution du ?lémeétre. nous avons mond le nuroir ohjet sur un
support mobile permetiant de reabiser des déplacements micrométrigues de ce mirorr. La mesure de

Proc. of SPIE Vol. 10570 1057019-6

Toulouse, France
2 - 4 December 1997



ICSO 1997 Toulouse, France

International Conference on Space Optics 2 -4 December 1997
résolution consiste 4 effectuer un déplacement connu du miroir qu'on devrait retrouver en utilisapy
notre meéthode de mesure. Le resultat de cette expenence est montré par la figure 4. Dans un premie;
temps. nous avons effectud a titre de comparaison, le méme déplacement du miro:r de 0.3 mm. Pour
chague position du miroir objet. nous effectuons S a 6 mesures pour s assurer de la répétabilité de la
mesure. Dans le cas présenté 1c1, la distance objet Do, mesuré est 24744 m. Le muroir objet eg
ensuite déplaceé dune quantite de 0.6mm. D autres mesures effectuées montre que la limite de ceqge
résolution qui est de 0.3mm est imposée par celle de la distance de référence.

Mesure de ia résolution
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Mesures successwes

Fig. 4 mesure de deplacement de la distance objet de 0.3 mm et 0.6 mm
sur une distance objet de 2.474m

3 - CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons pu érabhir quil est possible datteindre des mesures Précises par unn svsieme i
mterterometrique utilisant des diodes fasers & balavage continu en longueur d'onde. Nous wvons pu 5
atisst resoudre e probleme clussique eninterferométrie gqui est [a nécessité d'une mesure precise de
fa longueur donde. La préecision de notre méthode de mesure ne depend done plus que de la ;
precision de fu référence utilisée. Lu méthode que proposons permet de réaliser des mesures sur des
distances ullant de quelgues dizaines de centimetres i des dizaines de metres.

Notre trail o €te mené pour constituer la base d'un instrument de mesare pouvant etre embuargue

sur sateihte. Lappheation au domaine spatial nécessiters de completer notre ¢tude notamment par
Fevaluanion des composants. Ta mmise au point d'up disposind pour réaliser des mesures sur plusieurs
directions. cte. Cecr constituera Ta suite des travanx présentes dans cet article.
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