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Mesure de distances et de vitesses
à ltaide dtune diode laser

De nombreuses situations expérinentales, en particulier en robotique, requièrent une mesure
de distances et de vitesses d'une manière relativement simple et aussi peu cotteuse que pæsible.
Le but de ce problème est de montrer comnent cet objectif peut être atteint à I'aide d'une
diode laser, source de lumière que I'on supposera monochibmatique et dont la fréquence peut
être légèrement modifiée par rln courant de commande.

FTLIÈIrE PC

I - Diode laser

Dans tout le problème, la diode est consti-
tuée par un milieu homogène, trensparent, d'h-
dice n, limite par des faces planes et parallèles
distantes de L; elle est placée dans le vide (fi- vide

gure 1). Entre ces faces formant cavité, I'onde
optique est constituée de deu:c ondes progres- L/a-^

sives, suppæées planes, se propageant en sens .
invense, perpendiculairemênt aux faces; la di-
rection courmune de propagation sera choisie
courme axe Oz. Polarisée linéairement, chaque
onde sera reprêsentée par l'amplitude complexe
E(r) du chamF êlectrique dont la dépendance
temporelle est de la forme exp(-ic.rt).

vide

>
z

Figurz I

1. En utilisant les relations de continuité du cha,mp électromagnétique, déteminer le coeffi-
cient de réflexion r en rmplitude sur une face de la cavité (milieu + vide) en fonction de n ninsi
que le coefficient fls f,sa.nsrnission t correspondant.



2. Soit Eo l'rtt plitude complexe, au niri,eau de la fr,Æe 2 (figure l), de I'onde qui arrive sur

cette face. On désigne par k le module du vecter:r d'onde k d,aruc Ie vide- Exprimer I'nrnplitude

de I'onde après un aller et retour complet dans la cavité en fonction de .89, rrkrL et n.

3. En fait, au cours de son trajet dans la cavité, I'onde est a,mplifiée par le phénomène appelé

émission induite. Une manière d'exprimer cette propriété est d'utiliser un indice complexe n. tel

q u e ? ? c - n - i g a v e c a > 0 .

. 
a) Justifier la forme de cette expression.

b) Ihouver la relatioD qui doit exister entre rtflcrlc et L pour qu'il y ait un régime permaF

nent d'amplitude constante. Cette relation s613 dans la suite dénommee << condition laser >>.

4. On suppose g <?r., ce qui permet d'utiliser pour r I'expression obtenue en 1. En régime

permanent, la diode laser n'émet que ponr des fréquences particulières zo situées dens une

certaine plage.

a) Déterminer l'écart Az gntre deux fréquences consécutives possibles v, et vpat de I'onde,
' 

(cl^ % cc*aLd..' (tut**) -

b) On appelle << coefficient d'a,mplification >> le facteur a: kg. Déterminer en fonction de

L et r la valeur CIo que doit avoir c en rêgime permanent ?

5. Application numérique. On donne n :3140 et L :0,5 rnrn.

a) Calculer Av, r et ae.

,lc-'n & ;'L
b) ta longueur d'onde6e l'æcillation laser est voisine de &45 ''rn; calculer la valeur 9o de

g correspondante; justifier I'appro:cimation faite sur la rraleur de r à la question 4.

g. l,tarnplification dans un milieu laser nécessite une <( inversion de populations >>, ctest-àd.ire

que le niveau supérieur de la transition optique soit plu^s peuplé que le niveau inférieur. L'émission

induite tend à diminuer cette inversion, æ ed entralne que le coefrcient d'a,mplification c dêcroit

lorsque I'intensitê / de I'onde optique croit; I'intensité / est définie ici comme la puissance de

chaque onde progressive à I'intérieur de la cavité. On admettra que la relation entre a et .I est

de la forme: o(/) -- 
ffioù 

orn et .Ie sont deux constantes. On donne aa:2 x ld D-1,

/o : 10 mW.

Calculer .I en régime pemanent et la puissance de sortie .I" du faisceau laser par I'une des

faces.



If - Principe des mesures de position et de vitesee dtun obstacle

Dans cette partie, on étudie qualitativement l'effet sur le fonctionnement d'une diode laser

de l'onde émise puis réfl&hie (ou rétrodiftrsée) p"t un obetacle octérieur et revenant dnns la

cavité, puis le principe de son utilisation aux mesures de position et de vitesse d'un obstacle.

Le dispæitif est modêlisé selon le schéma de la figure 2; soit p réel positif le coefficient de
réflexion en a.mplitude sur I'obstacle, ed avec la face 2 forme une cavité de lougueur D. On
supposere. p <. l. On désig3e pæ vp la fr,équence d'oscillation de la diode laser en l'absence

d'obstacle.

vide vide

+ - -  > <
r

'J

Figwe 2

sortant de la fæe 2, y revient en phase après
. %uco eyh ̂ d^A(o, uL qr* l" 

".-!,4;*;krême que la puissance du faiscbau est rnif,irnale

L'indice n du milieu dépeud du courant d'nlirnentation de la diode; en faisant narier ce

courant, on modifie la fréquence de fonctionnement upi on sxppolero dans torte ætte paûiel'I..

grc ætte fréquence est imposên, por Ie ænffiIe du coulnt d'olimentotion.

2. Pa,r nne rarnpe de courant, on rêalise une croissanoe monotone de u, ù voi Auo; l'obstacle

est fixe. On obsewe que la puissance émise passe par une succession de maximum^s.

a) Quelle est la différence de frêque nce Lventre deruc maximums consécutifr ?

b) Déterminer la relation entne le nombre Np de maximums détectéE' Avprc et la

distance D.

c) Pour Avo - 50 GHz, exprimer D en fonction de Np ; quelle incertitude sur la mesure

de D a-t-on par ce comptage ?

S. On suppose maintenant Ia fréquerrcÆ up fixe et I'obstacle mobile avec la vitesse u telle

que D(t) - Ds + Itt. Dnrant I'intervalle de temps At, on détecte No mæcimums de puissance

laser. En utilisant les résultats précédents (2.a)), déterminer la relation entre u,At,vprc et Na

en supposant la vitesse constante durant At. Pour At : 20 r,s, quelle es! la résolution de la

détermination de la vitesse à partir de ÀL? (Àf = !(f nrn ,t*'.,, (, u"ic )

4. L'obstacle étant animé de la vitesse u, on impæe au courant de commande de la diode

une loi de variation << triangulaire > de durée totale T; la variation de la fr,êquence laser suit la

D



même loi : croissance de Avodurant T/2, puis décroissance jusqu'à la valeur de départ zo dtrrant

f 12. On obsenve N1 maxinrms durant la première phase et N2 durant la seconde. Dons ætte

question, on suppose la vitesse u suffisnmrnent grande et pæitive I d'autre Pùt, pour simplifier,

ou traitera N et N2 cornme des varirables continues.

Dduire la distance et la vitesse de I'obstacle en fonction de AvprT, NtrlV2 et la longueur

d'onde Ào du rayonnement. 9- , Iry fu 
Ài, + ttir * f../, - N; "-'^'*h 'tffi

/ "JJ* ,E, ,* .  ( ) r lo""  & v ic i / ' ) '

nI - Diode laser avec cavitê errtêrieure

Dans cette partie, on analyse qnntitatiaement I'efiet de I'onde réfléchie par I'obstacle

("f. pt"tie II) sur I'intensité émise par la diode.

1. Soient r, et / les coefficients de réflexion et de transmission pour les a,mplitudes dat'+ le

sens vide + milieu; calculer r' et t' en fonction de n; montrer que r *y' :0 et que r2 +t{ : l.

,..1n €',-l ' '-lt g

2.a) En appliquant les relations de continuitêâux ondes arrivant sur la face2 ou en repartant

(cf. figure 2), montrer que I'on peut assimiler l'ensemble à une cavité laq€trr de longueur -L

êflexion Z $)r la face 2 donné, avec 0:2kD,
nÀrôi:.a b= -u^ l^ (otezZ€^ 1.â,.."'.. ,L ('^..1o .ri-ar.,.)

(p(i0) o I

,"p(iol '

b) Simplifier I'ercpression de Z en ne ga,rdant que les termes du premien ordre en p.

Dans la suite, on pæer a a: ,(i- ") 
avec a ( l.

B.a) Donner dans cette situation la nouvelle expression de la << condition laser >>.

b) En
r, Lra et 0.

déduire le coefficient d'arnplification o qui maintient I'oscillation 
,9n 

fonction de

( :r {{ { )/ ' (^ *f* :" 
A ? i/""&-

c) Soit ôo l,excgrsion maximale de o lorsque le déphasage de I'onde retour varie; e':cprimen

6a/o,sln fonction d,e c et r, ooétant la valeur de o pour p:0 (cf. I.4.b)).E" donner la valeur

nnnériqueponr P:L x 10-3.

4.q) Montrer que I'intensitê du faisceau laser êrnis rrarie en fonction du déphasage de I'onde à

son retolr. Pour quelles naleurs de 0 est-elle maximale ? Quelle est alors la fréquence d'émission ?

b) Calculer, avec les données numériques précédentæ, b variation qelative de I'intensité

du faisceau lasen lt-r* - I^i^) / I, .[ étant I'intensité moyenne 
?W'" 

A'*rY o( r tro



ïV - Analyse de la forme du sigual

L'expêrience montre que, lors du déplacement de lbbstacle ou lors d'un balayage de fréquence
pa,r modification du courant de commande (cf. partie II), on obserne bien des nariations presque
périodiques de la puissance émise mais sourrent avec des discontinuités associées à des sauts de
fréquence. C'est cet effet qui est anal)rsé dans cette dernière partie.

1. À partir de la << condition laser > obtenue en III.3.a), montrer, pour a ( 1, que la
fréquence d'oscillation est dêtenminée par la relation approchée :

L

" D0* 
asin Q : p 2r avec p entier .

2. Pour un courant de commande fixé et en I'absence d'obstacle (o : 0), on note W et go
les valeurs de I'indice n et du coefficient g du rnilieu, et h le module du vecteur d'onde.

En présence de I'obstacle, à la modifi.cation ôg - g -g0 est associée en fait une modifi.cation
6n : n - no de I'indice, avec 6n - 0 6g, où P est un ooefficient positif de I'ordre de quelques

unités; cela entrafne une modification de k : 6k : k - h.

a) En linéarisant le résultat obtenu en IfI.3., montrer que : go6k+ h 69: -#cosg.

b) Montrer de même que la << condition laser >> s'écrit : ns6k+ ko 6n: -#sin0.

c) Justifier I'hypothèse 0go <r10, et enprimer ns6k en fonction de o, L,p et 0.

3. Montrer que la relation déterminant lc se met sous la forme :

A - B0: sin(O - g)

avisc É : tan g, et donner les e:çressions de A et B en fonction de p, Grrto, L, D et P. Calculer
g avec g : 6.Énaluet A etB pour P : lx l0-3 et D: 0,5 m.

4. En vue d'effectuer une analpe graphique de cette équation, préciser la valeur 09 de d qui

annule A - Be et tracer le graphe de sin(O - ù au voisinage de de. Porter sur ce graphe les
points M ærrespondant aux maximuns d'intensité du laser et les points ,?? @rrespondant aux
rninirnrrrns.

6.a) À courant de cornmande fixé, donc ng fixé, on augmente D. En traçant localement le
graphe de A - B0 au voisinage de 0s et e,n suinant son déplacement (on notera que 4 ) 1)'

montrer graphiquement que, pour B > 1, d augmente de façon æntinue €t,
pour B llrpar parties continues séparées par des sauts. t)^ ,J-ra,[rrg-n:,. (t :ilnl.X,-u.,i{. Ê, -

d t l

b) Iorsqu'ils existent, oes sauts de 0 sont accompagnés de sauts d'a,mplitude du faisceau

laser ; quel est le sens de cette variation ?

c) Dotrs les memes conditions, on diminue D; quel est alors le sens de rira.riation des sauts

d'intensité?
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