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Résumé 

             La rétro-injection  optique (self-mixing) est une technique de mesure 

interférométrique basée sur le phénomène de la rétro-injection optique dans la cavité 

d’une diode laser. Lorsque cette dernière éclaire une cible, une faible partie de la 

lumière réfléchie retourne dans la zone active de la cavité du laser et en modifie ses 

propriétés spectrales. Le modèle physique utilisé correspond au couplage optique 

entre deux cavités du type Fabry- Pérot, l’une, la principale, correspondant au milieu 

amplificateur, en outre  la cavité est formée par le miroir de sortie et la cible. Ce 

principe, naturellement auto-aligné, permet ainsi de supprimer les composants 

optiques traditionnellement utilisés par les techniques interférométriques 

conventionnelles afin de réduire l’encombrement et le coût du système réalisé. Ce 

principe basé sur la perturbation des propriétés spectrales d’une diode laser 

monomode soumise à une rétro-injection optique. Il permet de réaliser des mesures de 

grandeurs physiques variées telles que la distance, la vitesse, le déplacement, etc.  

A partir de la dynamique d’un laser semi-conducteur, nous présentons un modèle 

théorique basé sur les équations mathématiques de Lang-Kobayashi. A partir de la 

résolution du système d’équation, On peut montrer que  la modulation d’intensité 

laser sans et avec réinjection laser  est fonction de la réflectivité effective de la cible 

(nature de cible) et la distance entre le laser et la cible. 

 

 

 ملخص

      انحقٍ ػكظ انضٕئٍت ْٕ أعهٕب قٍاط انتذاخم ػهى أعاط ظاْشة 

ؼَكاعٍت فً تجٌٕف نٍضس صًاو تُؼكظ  ػُذيا .بصشٌت ًْ إػادة انحقٍ الا

ُطقت  ُؼكظ ٌؼٕد إنى انً ْزِ الأخٍشة ػهى ْذف يا، جضء صغٍش يٍ انضٕء انً

غٌٍش خصائصٓا انطٍفٍت، شطت يٍ تجٌٕف انهٍضس ٔ ٌ انُ اٌئً  إ ًٕرج انفٍض انُ

غتؼًم ٌتؼهق بانتضأج انبصشي بٍٍ جٕفٍٍ يٍ َٕع فابشي بٍشٔ، ٔاحذة يٍ - انً

ٕنذ يٍ صًاو)يضخى انضٕء انشئٍغً ، انتجٌٕف اَخش ٌبذأ يٍ َٓاٌت (انهٍضس انً

ذف اَث .انصًاو إنى غاٌت انٓ كٕ بذأ خطً بطبٍؼتّ، ٌٔغًح بإصانت انً  ْزا انً

انبصشٌت انتً تغتخذو ػادة فً تقٍُاث انتذاخم انتقهٍذٌت نهحذ يٍ انفٕضى 

ظاو بذأ ػهى الاضطشاب فً انخصائص انطٍفٍت نهٍضس  .ٔتكهفت انُ ٌٔغتُذ ْزا انً

ؼَكاعً بصشي ًط تخضغ نحقٍ ا ٕنذ يٍ صًاو أحادي انُ َٓا تغًح .انً  إ

غافت ، ٔانغشػت ، ٔيا إنى رنك اٌئٍت يختهفت يثم انً  .بقٍاط يقادٌش فٍض

اَقم ، َقذو  نهٍضس  انشبّا   يٍ  دٌُايٍكٍت   اَطلاقا  ػهى َظشي ًَٕرجا   

اٌضٍت  يؼادلاث أعاط ظاو، ًٌكُُا . Lang-Kobayashi    س يٍ خلال حم يؼادنت انُ

ٌ انتؼذٌم فً شذة انهٍضس يغ ٔبذٌٔ إػادة حقٍ انهٍضس يتؼهقت  تبٍٍ أ

ذف)بالاَؼكاعٍت انفؼانت نهٓذف  غافت انهتى تفصم  بٍٍ انهٍضس  (طبٍؼت انٓ ٔانً

ذف  .ٔانٓ
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INTRODUCTION GENERALE 

Les diodes laser sont apparues peu de temps après le premier laser à rubis inventé par 

T.Maiman en 1960. 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. Dans le domaine de la 

mesure par voie optique, les lasers à solide sont adaptés pour réaliser une détection 

cohérente sur des flux lumineux extrêmement faibles. Pour cela, il convient d’utiliser le 

laser à la fois comme une source lumineuse cohérente, mais également comme un 

interféromètre mélangeur.  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 [Cold 95]. 

Le phénomène de rétro- injection optique (ou self-mixing), qui perturbe la puissance et 

le spectre d’émission des diodes laser, est souvent considéré comme un parasite, 

notamment dans le domaine des télécommunications. Il peut cependant être utilisé à des 

fins télémétriques. La rétro- injection est obtenue à l’aide d’une diode laser de type 

Fabry-Pérot non isolée que l’on pointe sur une «cible». Par réflexion, une partie du 

signal optique retourne vers la diode émettrice et interfère avec l’onde lumineuse 

stationnaire entretenue dans la cavité active du 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 retour de lumière présentent alors certaines caractéristiques 

similaires à des interférences optiques classiques. Les interférences ainsi créées vont 

engendrer une variation de la puissance d’émission directement reliée à distance (ou à la 

variation de distance) entre la cible et la diode laser. En ce sens, on parle de dispositif 

interférométrique par rétro-injection.  

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 [Serv 97]. 
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La grandeur physique que l’on cherche à mesurer sur la cible (distance, vitesse, 

image…) modifie une des propriétés de l’onde lumineuse (amplitude, fréquence 

instantanée, phase, polarisation, …) avant d’être renvoyée par un retour optique vers le 

laser source. Cette rétro- injection perturbe alors de façon statique ou dynamique le 

fonctionnement du laser. L’analyse de cette perturbation, basée sur la p hysique du laser, 

permet de remonter à la grandeur physique recherchée.  

Le travail présenté dans ce mémoire  a pour objectif d’étudier l’influence des différents 

paramètres du laser-cible tels que l’effet d'interférence par rétro- injection optique dans 

les lasers à semi-conducteurs pour faire des mesures de distance entre la source et la 

cible.  

Dans le premier chapitre, on présente une vue générale sur la physique des diodes lasers 

à semi-conducteurs, l’émission de rayonnement dans les semi-conducteurs, les 

conditions du laser, les oscillations laser et les différents types de laser à semi-

conducteur.  

Le  deuxième  chapitre  est consacré au  principe du  phénomène   de la   rétro- injection 

et les différentes  applications connues à ce jour de ce phénomène dans les diodes 

lasers. Cependant, comme ce phénomène est très particulier et donc peu connu, une 

étude théorique simplifiée de l’influence de la rétro- injection optique dans la cavité 

laser s’avère nécessaire. Le modèle utilisé est celui des cavités sans cible et avec cible 

(couplées), la cible agissant comme une cavité optique externe.  

Le troisième chapitre consiste au développement des équations de base des lasers 

(Kobayashi Equations), tout d’abord en fonctionnement classique, puis en régime de 

rétro- injection.  Dans ce dernier cas, nous montrerons que le laser se comporte comme 

un détecteur car son intensité peut être reliée à la réflexion du faisceau sur un objet  

ainsi qu’à la distance séparant le laser et l’objet. 

Nous terminerons cette étude, en simulant numériquement par Matlab, les effets de la  

rétro-injection laser afin d’apercevoir le comportement temporel du laser pour le cas de 

diode laser sans cible et avec la cible. On cherchera à démontrer la faisabilité de cette 

méthode interférométrique par rétro- injection optique.  

Enfin, notre mémoire est couronné par une conclusion générale.   
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I. Les diodes laser à semi-conducteur  

I.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 [Pete 91].  

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

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

de résonateur. Une jonction P-N 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% [Agra 93]. 

 

Figure I.1. Modélisation d’une diode laser [Agra 93]. 

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 [Cold 95]. 

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

phénomène laser étant très importante, se fut pendant longtemps le principal handicap 

au développement de ces lasers. L’introduction des lasers de type simple puis double 

hétérostructure a été une étape décisive. Ils ont été introduits pour créer un confinement 
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important des porteurs injectés dans la zone active et ainsi atteindre la densité nécessaire 

à la condition laser (Figure I-2) [Suem 94]. 

 

Figure I.2. Schéma d’une structure double hétérostructure [Suem 94]. 

 

I.2. Bref historique 

Après la découverte en 1917, par Einstein, du phénomène de l’émission stimulée, le 

premier fonctionnement laser est obtenu en 1960 grâce à un laser solide avec un cristal 

de rubis [Maim 60].  

En ce qui concerne les lasers à semi-conducteurs, Basov établit en 1959 leur principe 

[Dupu 78]. A la différence des lasers à gaz ou des lasers solides, l’amplification de la 

lumière est assurée par un milieu actif composé de semi-conducteurs et le premier 

fonctionnement est obtenu en 1962 avec une homojonction sur GaAs [Hall 62]. Un peu 

plus tard en 1977, grâce à l’épitaxie par jets moléculaires, les lasers à semi-conducteurs 

à multi-puits quantiques voient le jour [Baso 60].  

I.3. Définition  

La diode LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) est une 

jonction P-N un peu particulière. En effet, dans le cas des lasers à semi-conducteurs à 

multi-puits quantiques, on insère entre les régions P et N, des couches minces d’un 

matériau semi-conducteur à petit gap (puits quantiques) confinées dans la matrice d’un 

matériau semi-conducteur à plus grand gap (barrières). Ainsi, si on dépose des 

épaisseurs de l’ordre de quelques nanomètres de ces couches, l’énergie des particules se 

trouve quantifiée dans la direction de croissance et on parle alors de puits quantiques. 

On juxtapose en général plusieurs puits quantiques pour former la zone active du laser. 

Les électrons et les trous provenant des régions N et P tombent dans ces puits de 
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potentiel et remplissent les différents niveaux d’énergie disponibles. Quand leur densité 

est suffisamment élevée, le seuil laser est atteint (cf. Figure I.3) [Roui 05]. 

 

Figure I.3. Zone active de laser [Roui 05]. 

I.4. Principe de fonctionnement  

La diode laser est un dispositif optoélectronique émettant de la lumière par le 

phénomène d'émission stimulée de photons dans un matériau semi-conducteur à gap 

direct [Mait 99] [Pank 95] [Guim 02]. 

 

Figure I.4. (a) schéma d’une diode laser émettant par la tranche.(b) région 

active schématisée d’un laser à boites quantiques constituée de trois couches 

empilées de boites quantiques de InAs, dans une matrice de GaAs, (c) image 

MET (Microscopie Electronique en Transmission) en tranche de la couche 

active de GaAs/ InAs/ GaAs [Guim 02]. 

Les principales caractéristiques d’une diode laser sont la longueur d’émission, le gain 

modal optique g, et tout particulièrement, le gain de seuil gth  et le gain de saturation gsat, 

et la densité de courant de seuil Jth. 
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Le gain optique g (cm-1) mesure l’amplification de la lumière au sein de la cavité laser. 

Le gain de seuil gth est le gain minimum que la région active doit assurer pour que 

l’effet laser se produise. Il est déterminé par la géométrie et les caractéristiques de la 

cavité. La couche active, quant à elle, ne peut assurer qu’un certain gain, appelé le gain 

de saturation gsat, caractéristique intrinsèque de la couche active. Si la région active ne 

peut assurer un changement de la longueur d’émission, le laser n’a pas lieu [Guim 02].  

Une diode laser est d’autant meilleure qu’elle présente un haut gain et une densité de 

courant de seuil la plus faible possible afin d’éviter notamment une consommation en 

énergie élevée et un échauffement de la diode laser qui induit, entres autres, un 

changement de la longueur d’émission et nécessite des systèmes de refroidissement. 

Les diodes lasers sont des lasers à semi-conducteur pompés par courant. L'émission 

laser se fait par des recombinaisons électron-trou au niveau d'une jonction P-N. La 

longueur d'onde du laser dépend de la température et du courant. En effet, le nombre de 

paires électron-trou change si l'on fait varier le courant. Pour se placer dans les 

conditions à l’ origine de l'émission stimulée, il est nécessaire de peupler fortement la 

bande de conduction du matériau de la zone active appelé phénomène d'inversion de 

population. Pour accéder à cet état, le recours de pompage électrique classique réalisé 

grâce à une jonction P-N polarisée directe (structure verticale) [Mait 99] [Pank 95]. 

Statistiquement, il existe une forte probabilité pour qu'un électron peuplant les niveaux 

de la bande de conduction se recombine de manière spontanée avec un trou localisé sur 

les niveaux de la bande de valence donnant lieu à l'émission d'un photon dit spontanée. 

Au passage d'un photon à proximité de la paire électron-trou, un électron peut se 

recombiner en émettant un photon dit "stimulée" dont le rayonnement correspond à une 

longueur d'onde, une phase, un état de polarisation et une directivité spatiale identique 

au photon incident [Agra 93] [Rose 98]. Deux conditions sont alors nécessaires pour 

favoriser l'émission stimulée et obtenir un effet laser : 

 un nombre élevé de paires électron-trou dans un état énergétique supérieur (inversion 

de population acquise avec le pompage électrique) 

 un flux important de photons excitateurs enfermés dans une cavité résonante par 

exemple un résonateur de type Fabry-Pérot dont l'origine est l'émission spontanée et 

pouvant amorcer l'émission stimulée.  
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Ce type de résonateur est constitué, dans le cas le plus simple, de deux miroirs plans 

parallèles et réfléchissants. On considère une cavité optique de longueur L, de type 

Fabry-Pérot, dont les coefficients de réflexion en amplitude de l'onde aux extrémités 

sont notés r1 et r2, comme illustrée sur la figure (I.5) [Mait 99]: 

 

Figure I.5. Cavite laser semi-conductrice de type Fabry-Pérot [Mait 99]. 

Dans le cas d'un semi-conducteur, les facettes clivées du cristal sont utilisées pour 

constituer les miroirs de la cavité. L'indice de réfraction élevé du semi-conducteur (entre 

3 et 4) permet d'obtenir un coefficient de réflexion suffisant pour provoquer des allers-

retours de l'onde. 

La cavité ainsi obtenue possède un coefficient de qualité relativement médiocre mais le 

fort gain disponible dans les semi-conducteurs permet l'établissement du régime 

d'amplification laser.   

Lorsque l'apport d'énergie devient suffisant pour que le gain maximum de photons, sur 

un aller-retour de l'onde dans la cavité, compense les pertes dans la cavité – pertes 

provoquées par des centres diffusants ou par absorption liée au grand nombre de 

porteurs libres),  alors l'oscillation laser se produit. Dans l'approximation d'une onde 

plane se retrouvant identique à elle-même après un aller-retour (changement net 

d'amplitude égal à 1) et si on note R = (  𝑟1 𝑟2 ), la réflectivité moyenne des miroirs 

associée à la cavité optique constituant le milieu amplificateur, la condition d'apparition 

de l'oscillation laser est alors inversement proportionnelle à R définie par [Mait 99]: 

g
seuil

=
1

R
                                                         (I.1) 

Le phénomène d'amplification est donc directement attaché à l'existence d'un gain 

optique relié au gain du matériau semi-conducteur. Les performances de la diode laser 

sont alors, majoritairement, fixées par cette caractéristique principale. A mesure que l'on 

injecte des porteurs, le peuplement croissant des bandes de conduction et de valence 
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correspond à une augmentation de l'écart ΔF des niveaux de Fermi (EFn et EFp), où EFn 

et EFp sont respectivement l’énergie de pseudos niveaux de Fermi. L'injection de 

porteurs dans la région active modifie les propriétés du matériau. En l'absence de 

porteurs injectés, le semi-conducteur est transparent pour les photons de faible énergie 

mais dès que l'énergie du photon incident devient plus grande que la largeur de la bande 

interdite (ΔEg), il apparait une très forte absorption. Lorsque le courant injecté au 

travers de la jonction,  la densité de porteurs augmente, il apparait alors un gain optique 

positif sur une plage d'énergie. Ce gain positif disponible dans le semi-conducteur est 

provoqué par l'inversion de population obtenue pour un certain peuplement des bandes 

lorsque ΔF est supérieur à ΔEg. De plus, le maximum du gain optique augmente et se 

déplace vers les courtes longueurs d'onde corrélativement à l'augmentation du nombre 

de porteurs [Mait 99].  

I.5. La contre-réaction optique  

Le gain optique seul n’est pas suffisant pour obtenir un fonctionnement laser. Le  

deuxième élément nécessaire pour le fonctionnement correct de la diode laser est la  

contre-réaction optique. Cet élément permet de transformer le comportement 

amplificateur du dispositif en oscillateur. Dans la plupart des lasers, la contre-réaction 

est obtenue en plaçant le milieu actif à l’intérieur d’une cavité optique. Cette cavité est 

constituée de deux miroirs partiellement réflectifs avec indice de réflexion r1 et r2. La 

contre-réaction positive est déterminée par les réflexions aux extrémités de la cavité. 

L’onde optique générée à l’intérieur de la zone active effectue autant d’allers retours à 

l’intérieur de la cavité que de passages dans le milieu amplificateur.  

Dans les lasers avec une cavité Fabry-Pérot, les miroirs extérieurs ne sont pas 

nécessaires puisque les faces clivées se comportent déjà comme des miroirs ayant une 

réflectivité R, définie par la relation suivante (I. 2) [Alex 97]: 

R = 
 n-1 

2

 n+1 2                                                            (I. 2)     

Où n est l’indice de réfraction du milieu semi-conducteur, pour que l’oscillation de 

l’onde optique puisse démarrer à l’intérieur de la cavité, le gain optique doit compenser 

au moins les pertes internes à la cavité. Le gain doit en effet dépasser une valeur de 

seuil auquel correspond une certaine valeur de densité des porteurs injectés NTh et donc 
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une valeur spécifique de courant d’injection ITh, appelé courant de seuil. La puissance 

optique délivrée par une facette d’une d iode laser est exprimée en (I. 3) : 

Pout I = η
d
.  

h.ν 

2.e
 . I-ITh                                                (I. 3) 

Où ηd représente l’efficacité quantique différentielle, h la constante de Planck, ν la 

fréquence optique, e la charge de l’électron et I le courant injecté. Le courant de seuil ITh 

et l’efficacité quantique ηd sont fortement dépendants de la température ; ce fait rend 

nécessaire l’utilisation d’un contrôleur de température (élément Peltier) pour le 

fonctionnement correct de la diode laser.  

I.6. Interaction entre rayonnement et matière  

L’effet laser repose sur l’interaction du milieu amplificateur avec le rayonnement 

électromagnétique. La diode laser se base sur trois phénomènes fondamentaux pour 

effectuer la génération de la lumière. Ces phénomènes sont [Alex 97].  

 Le phénomène aléatoire d’émission spontanée qui se traduit par la recombinaison   

d’un électron d’un niveau énergétique haut E
2 

avec un trou d’un niveau énergétique bas 

E
1
et par l’émission d’un photon d’énergie hν. 

 Le phénomène d’absorption se traduisant par l’absorption d’un photon hν et la  

promotion d’un électron d’un niveau bas E
1 

à un niveau haut E
2
. Ce type d’émission est 

isotropique et les photons émis ne sont absolument pas en phase les uns avec les autres.  

 Le phénomène d’émission stimulée qui est la recombinaison d’un électron d’un  

niveau haut E
2 

avec un trou d’un niveau bas E
1 

induite par un photon sans   transfert 

d’énergie. Cette recombinaison particulière va entraîner l’émission d’un photon ayant 

les mêmes propriétés que le photon incident (même fréquence, même direction de 

propagation, même polarisation et même phase).  

Ce dernier phénomène est à la base de l’amplification de la lumière et donc du 

fonctionnement laser (cf. Figure I.6) dans une figure simplifiée avec deux niveaux 

d’énergie [Alex 97]. 
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Figure I.6. Mécanismes fondamentaux de fonctionnement d’une diode laser : 

(absorption, émission spontanée, émission stimulée) [Alex 97]. 

Pour obtenir l’effet laser, il est nécessaire de privilégier l’émission stimulée au 

détriment des deux autres processus. Deux conditions doivent être réalisées pour 

favoriser cette émission stimulée et ainsi obtenir l’effet  laser : 

  Il faut avoir suffisamment d’électrons dans l’état d’énergie supérieure. Dans un semi-

conducteur, ceci est réalisé par une opération dite de pompage électrique qui consiste à 

promouvoir un maximum d’électrons dans la bande de conduction : c’est ce qu’on 

appelle une inversion de population. 

  Il faut favoriser l’émission stimulée, c’est pourquoi il est nécessaire d’avoir  

suffisamment de photons incidents (excitateurs). Pour ce faire,, on enferme le semi-

conducteur dans une cavité résonante constituée par exemple par un résonateur du type 

Fabry-Pérot, obligeant ainsi l’énergie lumineuse à s’accumuler. La loi de Planck 

(équation I. 4) relie la transition d’un électron entre deux niveaux différents d’énergie 

et est liée à l’émission ou à l’absorption d’un photon par: 

hν12 = E2 - E1                                                                                      (I. 4) 

Dans la Figure (I.6), un électron est excité de son niveau d’équilibre à un état supérieur  

grâce à l’absorption d’un photon d’énergie hν12. Il s’agit du processus d’absorption. 

L’état excité reste quand même instable et l’électron revient rapidement à l’état 

d’équilibre en provoquant l’émission d’un photon d’énergie hν21. Ce phénomène se 

réalise sans aucune stimulation externe et est appelé émission spontanée. Ce type 

d’émission est iso-tropique et les photons émis ne sont absolument pas en phase les uns 

avec les autres. Les électrons peuvent aussi effectuer la transition d’un état énergétique 

supérieur à l’état d’équilibre avec une stimulation externe. En effet, si un photon 
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d’énergie hν12 est incident lorsqu’un électron se trouve dans l’état excité, celui-ci 

descend à l’état d’équilibre avec l’émission d’un photon d’énergie hν21. Les photons 

émis de cette façon sont en phase avec le photon incident : ce type d’émission est 

appelée émission stimulée. Les semi-conducteurs sont classés en deux catégories sur la 

base des diagrammes de l’énergie cinétique en fonction du vecteur d’onde 𝐾    de 

l’électron qui correspond, en mécanique quantique, à la quantité de mouvement. La 

première catégorie est celle des semi-conducteurs pour lesquels le sommet de la bande 

de valence correspond à la même valeur du vecteur d’onde 𝐾    que le bas de la bande de 

conduction : ces semi-conducteurs sont appelés « semi-conducteurs à gap direct ». La 

deuxième catégorie est celle des « semi-conducteurs à gap indirect ».  

La catégorie des semi-conducteurs à gap direct, dont la structure est montrée dans la 

Figure (I.7) est la plus favorable pour permettre que les transitions entre la bande de  

conduction et la bande de valence soient radiatives, car le couple électron photon 

satisfait à lui seul le principe de conservation de l’énergie.  

 

Figure I.7. Structure des semi-conducteurs à bande directe [Alex 97]. 

Pour pouvoir obtenir des émissions radiatives, la première nécessité est donc celle de  

créer une population d’électrons dans la bande de conduction et une population de trous 

dans la bande de valence. Ceci se réalise avec le dopage du matériau semi-conducteur et 

la création d’une jonction P-N. Ce type de jonction constitue le cœur de la diode laser. 

Dans le même temps, l’émission stimulée doit devenir dominante sur l’absorption des  

photons incidents pour que l’on puisse voir un effet laser. Ceci est obtenu seulement si 

on est loin de l’équilibre thermodynamique, c'est-à-dire si la population des porteurs des 

états excités est plus nombreuse que celle des états de la bande de valence. Cette 

condition est connue comme inversion de population des porteurs et est obtenue en 
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injectant des électrons dans le matériau semi-conducteur aux contacts du dispositif, afin 

de remplir les états énergétiques inférieurs de la bande de conduction : c’est le 

processus de pompage du laser. 

I.7. Le cœur de la diode laser : la jonction P-N 

Il existe deux types possibles de jonctions P-N qui sont utilisées pour réaliser des 

structures à diode laser : les homojonctions et les hétérojonctions. La jonction P-N 

montrée dans la Figure  (I.8) constitue un exemple d’homojonction, car le même 

matériau semi-conducteur est utilisé sur le deux cotés de la jonction. Ce type de 

structure présente un problème lié à la difficulté de créer une forte densité de porteurs 

nécessaires pour obtenir des émissions radiatives importantes. La recombinaison trou – 

électron se réalise en effet sur une région trop large, liée à la longueur de diffusion des 

porteurs. 

  

Figure I.8. Diagramme des bandes énergétiques d’une jonction P-N très dopée 

en équilibre thermodynamique (a) et sous polarisation directe (b) [Alex 97]. 

I.8. Le gain optique  

Les diodes laser doivent nécessairement satisfaire deux conditions pour pouvoir émettre 

de la lumière cohérente : l’inversion de la population des porteurs et la réalisation d’une 

contre-réaction optique qui permet de transformer un amplificateur en un oscillateur.  

L’inversion de la population des porteurs se produit en injectant des porteurs à 

l’intérieur de la zone active de la diode laser. Or, la diode laser ne peut pas émettre de la 

lumière cohérente jusqu’à ce que la densité de porteurs injectée N dépasse une valeur 

critique connue comme densité de transparence de porteurs NT. Dès que cette condition 

est satisfaite la zone active présente un gain optique. Le pic de ce gain est exprimé en 

façon empirique en (I. 5) [Bern 61]: 
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g
peak

 = A. (N- NT)                                                     (I. 5)    

Où NT est la densité des porteurs pour laquelle la zone active devient transparente et A 

le gain différentiel. Ces deux paramètres sont liés aux caractéristiques du matériau semi-

conducteur utilisé. 

I.9.Cavité laser  

Une fois l’inversion de population atteinte, un faisceau lumineux amplifié naît dans la 

cavité Fabry-Pérot. Cette cavité, composée de deux miroirs plans parallèles va permettre 

à l’onde de faire des allers et retours et d’être amplifiée (cf. Figure I.9) [Rose 02]. 

 

Figure I.9. Cavité Fabry-Pérot, r1 et r2 représentent les pouvoirs réflecteurs de la 

cavité [Rose 02]. 

D’après la loi de Beer-Lambert, on peut établir l’équation de l’intensité de l’onde 

lumineuse après un aller-retour dans la cavité [Rose 02]: 

I 2lc = I0  r1 r2 e
[2 g -αi lc]                                                    (I.6) 

Où:      

I    est l’intensité du faisceau lumineux après un aller-retour exprimée en candélas (Cd).    

I
0    

est l’intensité avant amplification du faisceau lumineux exprimée en candélas (Cd). 

r
1,2 

est les coefficients de réflexion des faces de la cavité (R≃ r
2

).  

g   est le gain du milieu amplificateur (cm
-1

).  

αi  est les pertes intrinsèques du matériau (cm
-1

).   

lc   est la longueur de la cavité (cm). 

On peut écrire les pertes de la cavité de la façon suivante : 
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         α = αi+αm                                                                      (I.7) 

αm =
1

2l𝑐
 ln [ 

1

r1 r2

 ]                                                    (I.8) 

Où:   

αm désigne les pertes aux miroirs ou pertes Fabry-Pérot (cm
-1

). 

Si on exprime le champ électrique de l’onde électromagnétique après un aller-retour 

dans le milieu amplificateur [Rose 02]: 

E t =E0 r1 r2 e
iwte2 g -αi 𝑙𝑐e2ik𝑙𝑐                                                      (I.9) 

Où:    

E
 
(t )      est le champ électrique après un aller-retour dans la cavité (V/m).  

E
0
          est l’amplitude du champ au départ (V/m).  

e g - αi 𝑙𝑐  est le facteur de gain correspondant au passage dans le milieu amplificateur.  

ei2klc       est le déphasage induit par le trajet et 𝐾    le vecteur d’onde (m
-1

).  

Ainsi, le champ électrique résultant de la somme de toutes les ondes se propageant dans 

la cavité et correspondant aux interférences constructives devient [Rose 02]: 

 

E = E0

eiwt

1- r1r2 e
 g -αi lc e

i2klc                                               (I.10) 

 

I.10. Oscillation laser  

I.10.1. Principe de l’oscillateur laser     

Un laser est une source de lumière cohérente, c'est-à-dire une onde électromagnétique 

sinusoïdale dans le temps (mathématiquement parlant) et devient divergent, c’est à dire 

que le dénominateur de l’équation (I.10) s’annule. Un laser peut donc être vu comme un 

oscillateur. Tout oscillateur peut être présenté selon la sémantique propre à 

l'automatique comme un circuit bouclé composé d'un amplificateur et d'un filtre sélectif 

(figure I.10). Les conditions d'oscillation, c'est à dire les conditions d'émission du laser, 

sont de deux natures [Choi 92]: 
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Figure I.10. Principe de l'amplificateur à boucle de rétroaction [Choi 92]. 

I.10.2.  Condition sur le gain  

Pour avoir l’amplification laser, le gain(g) total du milieu doit être supérieur ou égal à 1, 

on obtient d’après l’équation (I.10) l’inégalité suivante [Choi 92]: 

 

r1 r2 e
 g –αi lc>1                               

Soit           g >g
th
 

Le gain au seuil prend la forme suivante : 

g
th

=αi-
1

2lc
ln(

1

r1 r2 

)                                                    (I.11) 

I.10.3.  Condition sur la phase                                                                   

La condition de phase qui met en jeu la propagation des photons émis à travers la cavité, 

implique que seules certaines fréquences (longueurs d'ondes) pourront être émises. Pour 

que le champ diverge, la condition imposée à la phase est la suivante [Choi 92][Sign 94] : 

e2iklc = 1 

Donc                             2k𝑙𝑐=2mπ               et                   k=
2πneff

λ

 

et par suite, on obtient: 

2nefflc=mλ                                                    (I.12) 

Où m représente  le numéro du mode, n
eff 

 indice effectif du mode et λ la Longueur 

d’onde (μm).  

La figure I.11 représente la condition de gain d’un laser. 
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Figure I.11. Condition de gain [Choi 92][Sign 94].  

Si on différencie λ par rapport à m en supposant que l’indice effectif n
eff 

est indépendant 

de la longueur d’onde dans le domaine spectral d’étude, on obtient l’intervalle spectral 

libre Δλ c’est à dire l’intervalle entre deux modes longitudinaux consécutifs :  

Δλ=
λ 2

2nefflc
                                                     (I.13) 

La cavité sera résonnante pour tous les modes vérifiant ces deux conditions, le spectre 

de cette cavité est donc un peigne de Dirac donc les pics sont espacés de la quantité Δλ. 

La figure I.12 représente la condition de phase d’un laser. 

 

Figure I.12. Condition de phase [Choi 92] [Sign 94]. 

 

I.10.4. Gain du milieu et Spectre laser  

Pour une injection nulle, le matériau est absorbant (g < 0). Plus on augmente le 

pompage, plus le gain croit jusqu’à atteindre la valeur des pertes de la cavité : c’est le 

seuil laser (cf. Figure I.13). C’est à partir de ce moment qu’il y a amplification laser  

[Choi 92]. 
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Figure I.13. Evolution du gain en fonction de l’énergie à injections de courant 

n croissantes [Choi 92]. 

L’intersection avec les axes des abscisses se fait pour E=EFc-EFv. Au delà du seuil laser, 

lorsque le pompage augmente, la densité de porteurs se sature, le gain n’augmente plus 

alors que la densité de photons émis ne cesse d’augmenter.  

Le spectre laser résultant est la convolution du spectre de gain du milieu amplificateur 

avec le spectre de résonance de la cavité (cf. Figure I.14). Le mode émis théoriquement 

est celui qui correspond au maximum de la courbe de gain [Choi 92]. 

 

 

Figure I.14. Schéma du spectre laser d’une cavité Fabry-Pérot [Choi 92] [Sign 94]. 

I.11.  Les différents types de laser à semi-conducteur 

Les quatre principaux types de lasers à semi-conducteurs sont : 

 Les lasers à cavité Fabry-Pérot (F-P). 

 Les diodes lasers à rétroaction répartie (DFB : Distributed Feedback) 

 Les diodes lasers à réflecteures de Bragg répartis (DBR : Distributed Bragg Reflector) 

  Les diodes lasers à cavité verticale et à émission par la surface (VCSEL : Vertical 

Cavity Surface Emitting Laser) 
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I.11.1.   Les lasers à cavité Fabry-Pérot (F-P)  

Sont peu performants en bruit mais peu coûteux ; ils sont multimodes et leur longueur 

d’onde atteint les 1550 nm; on les utilise par exemple comme source de puissance 

optique continue ou dans les liaisons numériques [Sign 94]. La figure I.15 représente la 

structure d’un laser classique Fabry-Pérot. 

 

Figure I.15. Structure d’un laser classique Fabry-Pérot [Sign 94]. 

I.11.2. Les diodes lasers à DFB 

Elles ont de très bonnes performances en bruit et sont largement utilisés pour les 

télécommunications ; ils sont monomodes et leur longueur d’onde atteint les 1550 nm 

[Menn 01]. La figure I.16 représente la structure d’une diode laser DFB. 

 

Figure I.16. Structure d’une diode laser DFB [Menn 01]. 

I.11.3. Les diodes lasers à DBR 

Contrairement aux lasers DFB (historiquement plus anciens), la contre-réaction ne se 

réalise pas à l’intérieur du milieu actif. En effet, les extrémités d’un laser DBR se 

comportent comme des miroirs dont la réflectivité est maximale pour une longueur 

d’onde donnée. Ils restent plus difficiles à réaliser et présente un coût élevé [Byou 00]. 

La figure I.17 représente la structure d’une diode laser DBR. 
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Figure I.17. Structure d’un laser DBR [Byou 00]. 

 

I.11.4.  Les diodes lasers à VCSEL  

Pour obtenir l’effet laser, il faut rassembler trois éléments clés : une cavité laser stable, 

un milieu à gain, et finalement un pompage optique suffisant pour atteindre le seuil 

laser. Leur longueur d’onde atteint pour l’instant les 1550 nm et leur intérêt principal est 

d’être plus adapté à la fabrication en grand nombre. Cependant la technologie de 

fabrication des VCSELs à 1550 nm n’est  pas encore avancée, et ils présentent encore 

quelques inconvénients  en comparaison aux DFB. Leur puissance émise est plus faible 

et leurs propriétés spectrales et en bruit sont moins bonnes [Yu 03]. La figure I.18 

représente la structure d’une diode laser VCSEL.  

 

Figure I.18. Structure d’une diode laser à cavité verticale et à émission par la surface 

(Typiquement VCSEL à 850 nm) [Yu 03]. 
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 II. Phénomène de la rétro-injection dans les diodes lasers   

II.1. Bref historique   

On note tout d’abord que ce phénomène est connu sous différents noms dans la littérature: «self-

mixing », «Optical feedback» [Zhou 06], «External Optical Feedback Effect» [Koba 80], et 

enfin «self-modulation » [Wang (b) 94]. La rétro-injection ou « self-mixing » commence en 

1963 après la découverte du laser, quand on a remarqué que la lumière cohérente réinjectée dans 

la cavité à gaz du laser induisait une modulation de l’intensité lumineuse de son émission. En 

1968 on a observé que le décalage des franges dû à un réflecteur extérieur correspond à un 

déplacement optique de λ/2, où λ est la longueur d’onde opérationnelle du laser. 

II.2. Présentation générale de la rétro-injection optique. 

II.2.1. Introduction   

La rétro- injection optique ou « self-mixing » est une technique de mesure 

interférométrique par rétrodiffusion Les phénomènes liés à la réinjection de lumière 

dans les diodes lasers sont assez bien connus et ont déjà été largement étudiés [Agra 93] 

[Serv 97]. 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 (laser source). 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 [Pete 95] [Cold 95].  

On parle de l’effet rétro- injection lorsqu’une partie de la lumière émise par un laser est  

réinjectée dans la cavité laser, où elle interfère d’une façon cohérente avec les ondes 

déjà existantes dans la cavité, produisant ainsi des fluctuations de la puissance du laser. 

Ces fluctuations, indésirables dans le domaine des télécommunications, par contre, elles 

sont  nécessaires pour la  mesure des grandeurs physiques d’une cible, telles que la 

mesure de   distance [Goua 98], de vitesse [Serv (b) 97], de déplacement [Dona 01] et de 

vibration [Roos 96]. 

Cette technique émergente dans le domaine des capteurs optiques présente de nombreux 

avantages par rapport aux techniques plus traditionnelles : auto-alignement, filtrage 

spatial et spectral... . Elle n’a pas encore donné lieu à des produits commerciaux mais 

pourrait déboucher sur la réalisation de capteurs intéressant le monde industriel grâce 

aux performances améliorées par rapport aux techniques existantes. Dans certaines 
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applications, la rétro-réflexion d’une partie de l’onde optique émise par la diode est 

provoquée et contrôlée pour améliorer les caractéristiques spectrales du laser [Zhou 06]. 

 

 

Figure II.1. Exemple d’utilisation de la rétro-injection de lumière [Zhou 06]. 

 

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

monomode (longitudinalement) et donc obtenir un très bon rapport d’extinction des 

modes latéraux (Figure II-1). 

Dans le cas intéressant,  c'est-à-dire pour les applications de la rétro- injection, on se 

place dans un domaine de fonctionnement stable pour lesquels 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 paramétrée [Zhou 06].  

II.2.2. Principe de la rétro-injection  

Le principe de la rétro- injection optique consiste à éclairer une cible sur laquelle on veut 

effectuer une mesure avec le faisceau d’une source laser monomode. Par rétrodiffusion 

sur la cible, une faible quantité de lumière est réinjectée dans le mode d’oscillation du 

laser. Cette faible rétro- injection est suffisante pour perturber le fonctionnement du laser 

et permet de remonter à la grandeur physique recherchée. Le schéma de principe de 

cette technique est illustré par la figure (II.2). 

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

interférences de type rétro- injection ont lieu dans un milieu actif (cavité semi-

conducteur) alors que les interférences classiques sont généralement observées en 

espace libre ou diélectrique, 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 de la rétro-injection, contrairement aux interférences 
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classiques. L’explication du phénomène de rétro-injection nécessite l’introduction d’un 

modèle de cavités équivalentes, qui a pour but de considérer la cavité extérieure comme 

étant une cavité couplée à la cavité active du laser [Wang 93] [Chen 00].  

 

Figure II.2.  Analogie interférences de type Michelson et interférences par 

rétro-injection « self-mixing » [Wang 93]. 

     L’utilisation du phénomène de la rétro- injection pour le développement de capteurs 

suscite beaucoup d’intérêt de par la nature simple et peu onéreuse du système de 

mesure. Celui-ci n’utilise en effet comme composant principal qu’une diode laser 

Fabry-Pérot, la photodiode de réception étant incluse dans le même boîtier. L’intérêt 

s’est en particulier porté sur la mesure de déplacement car cette technique donne 

rapidement des résultats intéressants. Des capteurs de distance et de vitesse 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.  

 

Figure II.3.  Schéma du boîtier comprenant la diode laser (DL) et la photodiode (PD) 

interne [Zhou 06]. 
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La photodiode (PD) intégrée au boîtier laser (figure II.3), servant habituellement à 

asservir la puissance d’émission de la diode laser (DL), est alors mise à contribution 

pour détecter les variations de la puissance optique, induites par le phénomène de la 

rétro- injection. La puissance de sortie est ainsi modulée lorsque la cible est en 

mouvement ou que le courant d’injection de la diode laser est modulé [Zhou 06].  

II.3. Définition de l'interférence lumineuse  

Le terme d’interférence a été utilisé pour décrire la superposition de deux ondes de même 

fréquence. Il y a interférence de deux ondes lumineuses dans une région de l’espace (champ 

d’interférence) lorsque l’éclairement n’est pas la somme des éclairements des deux ondes. Dans 

le champ d’interférence, on observe une modulation spatiale de l’éclairement formant des 

franges d’interférence dont la forme dépend du dispositif expérimental. Le phénomène 

d’interférence résulte de la superposition de deux ondes provenant de sources 

cohérentes entre elles [Rebm 07] [Suda 06] [Bouc 09]. 

 

II.3.1. Cohérence  

La cohérence est présente sous deux aspects :  

 cohérence temporelle   

Les ondes émises par ces sources doivent avoir même fréquence donc même période.  

On dit que les sources doivent être synchrones.  

 cohérence spatiale   

Les ondes émises par ces sources doivent présenter entre elles un déphasage constant.  

 

II.3.2. Conditions d’interférences 

Il ne peut y avoir d’interférences observables entre ondes lumineuses que si les conditions 

suivantes sont respectées: 

 Elles sont issues d’un même point de la source  

 Les fréquences des deux ondes doivent être identiques (sources synchrones).  

Les directions de vibration de leurs vecteurs lumineux sont parallèles entre elles (ou, du moins, 

les composantes qui interfèrent sont parallèles) [Rica 96] [Roig 67] [Hari 03].  
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II.3.3. Superposition de deux ondes    

La superposition de deux ondes harmoniques sinusoïdales u1  d’amplitude A1 et u2 

d’amplitude A2 propagées dans la même direction et de même polarisation donne une 

intensité résultante représentant le phénomène de l’interférence. L’amplitude complexe 

à un point quelconque dont le modèle d’interférence est la somme des amplitudes 

complexes des deux ondes, est donnée par : 

u=u1+u2                                                             (II.1) 

 

Où  u1=A1 exp -i∅1  et u2=A2 exp -i∅2   sont les amplitudes complexes des deux 

ondes, avec  A1 ,  ∅1, A
2 

et ∅2  qui sont respectivement l’amplitude initiale et la phase 

des deux ondes.  

L’intensité résultante est donnée par : 

 

𝐼 =  u 2                                                                                 (II.2) 

I =  u1+u2   u1
*+u2

* .                                                          (II.3) 

I =  u1 
2+ u2 

2+u1u2
*+u1

*u2.                                              (II.4) 

I = I1+ I2 +  2 I1I2 
1

2
 

 cos ∆∅.                                        (II.5) 

Où: 

I1  et I2  les intensités des deux ondes et  ∆∅ = ∅1- ∅2 la différence de phase.                                                                                               

L’ordre d’interférence N est donné par la formule suivante : 

 

N =
 ∆∅

2π
                                                                 (II.6) 

 

Le contraste  C ou  la visibilité des franges d’interférence est donné par la relation 

suivante : 

C = 
Imax - Imin

Imax + Imin

                                                         (II.7) 

La figure (II.7) représente la superposition des deux ondes [Mala 05] [Schn 05][Möle 03]. 
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Figure II.4. Superposition de deux ondes [Möle 03]. 

Où 

δ désigne la difference de chemin optique entre les deux ondes (u1et u2),et A  l’amplitude 

maximum.  

 

II.4. Interférométrie  

L'interférométrie est une technique de mesure ou d'observation qui exploite les 

interférences intervenant entre plusieurs ondes cohérentes entre elles. Le principe 

consiste dans l'étude des interférences produites par la combinaison de faisceaux 

cohérents (provenant d'une même source et vibrant en phase) présentant une différence 

de marche qui permet d'obtenir une meilleure résolution spatiale [Suda 06][Stam 96]. 

 

II.5. Description de l'interféromètre de Fabry-Pérot  

L'interféromètre de Fabry-Pérot est un interféromètre optique constitué de deux surfaces 

partiellement réfléchissantes planes à hauts coefficients de réflexion (souvent supérieurs 

à 95 %). La lumière entrante effectue de multiples allers-retours à l'intérieur de cavité, 

et ressort partiellement à chaque réflexion. Les différents rayons lumineux sortants 

interfèrent entre eux. L’interaction d’un laser non monochromatique avec un 

interféromètre de Fabry-Pérot est une situation que l’on rencontre souvent en optique. 

En utilisant le Fabry-Pérot comme un spectromètre, on peut savoir si un laser est 

monomode ou multimode. On peut aussi se servir d’un Fabry-Pérot pour asservir en 

fréquence un laser. Dans ce cas, il est important de savoir comment l’interféromètre 

réagit aux fluctuations de la fréquence du laser.                                                                                                                                 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Interf%C3%A9rom%C3%A8tre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Miroir_semi-r%C3%A9fl%C3%A9chissant
http://fr.wikipedia.org/wiki/Miroir_semi-r%C3%A9fl%C3%A9chissant
http://fr.wikipedia.org/wiki/Miroir_semi-r%C3%A9fl%C3%A9chissant
http://fr.wikipedia.org/wiki/Coefficients_de_Fresnel
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cavit%C3%A9_optique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayon_(optique)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Interf%C3%A9rence


Chapitre II                                   Phénomène de la rétro-injection dans les diodes lasers   
 
 

 
26 

 

On va commencer par rappeler les expressions de la réflexion et la transmission d’une 

cavité Fabry-Pérot. On essayera ensuite de relier les caractéristiques de l’intensité 

réfléchie et transmise par le Fabry-Pérot aux propriétés spectrales du laser [Stam 96]. 

 

II.5.1. Principe de l’interféromètre de Fabry-Pérot  

Un interféromètre de Fabry-Pérot est une cavité optique constituée de deux miroirs 

parallèles semi-réfléchissants, séparés par un milieu d'indice ń et d'épaisseur lc. Le 

principe général sur lequel repose l'interféromètre de meure inchangé. Il est illustré par 

la figure II.5.  

 

Figure II.5. Schéma de principe d'une cavité Fabry-Pérot intrinsèque [Stam 96]. 

 

Une onde plane présentant un angle d'incidence 𝜃 sur le miroir d'entrée du système 

donne lieu à une infinité d'ondes réfléchies B1, B2,...Bp et d'ondes transmises C1, C2,...Cp 

qui, lorsqu'elles sont en phases, interfèrent de façon constructive.  

À chaque aller retour, au cours d'un passage dans la cavité, l'onde subit un déphasage de 

𝜑 qui est déterminé en considérant le vecteur d'onde 𝑘   sur la figure II.5 par :  

φ = 
4π

λ
 n  lccos θ                                                      (II.8) 

Où θ  et λ représentent respectivement l'angle de réfraction dans la cavité et la longueur 

d'onde, lc est la longueur de la cavité et n  est l'indice de réfraction à l’intérieur de la 

cavité. Dans notre cas, on travaille en incidence normale (θ  = 0). 

 
II.6. Modélisation et principaux paramètres 
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On considérera dans un premier temps une diode laser seule, puis une diode laser en 

présence d’une cible. On notera que la photodiode est inclinée de quelques degrés par 

rapport à la face arrière du laser afin d’éviter une rétro-injection du faisceau par 

réflexion sur la photodiode [Zhou 06]. 

II.6.1. Diode laser seule  

Le schéma de la Figure (I.6) décrit le modèle théorique représentant le dispositif optique 

diode laser seule (sans rétro- injection). Les paramètres r
1
, r

2 
sont les coefficients de 

réflexion en amplitude du champ électrique des faces clivées de la diode laser, lc est la 

longueur de la cavité laser.  

 

Figure II.6. Diode laser à double hétérojonction. La cavité active a une longueur 

notée l, une largeur s, et une épaisseur d [Zhou 06]. 

 

La condition d’émission d’un laser comporte une condition sur le gain (rapport de la 

puissance optique sur le courant d’alimentation), liée au nombre de porteurs de charges 

présents dans la zone active par inversion de population et une condition sur la phase. 

Cette condition est donnée à partir des champs électriques, et non des puissances 

optiques. 
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Figure II.7. Modélisation du milieu active d’une diode laser par une cavité de Fabry-

Pérot [Zhou 06]. 

II.6.2. Diode laser en présence d’une cible  

Dans ce cas, il existe un couplage de deux cavités, la première cavité représente la 

source qui émet le faisceau laser et la deuxième cavité est limitée par la source et la 

cible.  

 

II.6.2.1. Modèle de la cavité équivalente  

Considérons maintenant, cette même diode laser en présence d’une cible située à une 

distance d de sa face avant. Cet ensemble peut être interprété comme l’association d’une 

cavité laser de type Fabry-Pérot de longueur lc, avec une cavité externe de longueur d, 

les paramètres r
1
, r

2 
sont les coefficients de réflexion en amplitude du champ électrique 

des faces clivées de la diode laser, r
ext  

est le coefficient de réflexion d’une cible externe, 

association qui peut être modélisée par une cavité équivalente de type Fabry-Pérot, de 

longueur léq,  (voir Figure (II.8)) [Wang(a) 94]. 
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Figure II.8. Modélisation du milieu actif d’une diode laser en présence d’une cible 

par une cavité équivalente de Fabry-Pérot [Wang (b) 94] [Chen 00]. 

 

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

faible par rapport aux coefficients de réflexion des deux facettes du laser. Cette 

hypothèse est triviale lorsque la cible est diffusante ou lorsque la distance d est grande, 

ce qu’on appelle « cavité externe longue ». On peut donc ne considérer qu’une seule 

réflexion de la cible vers le laser.  

On peut 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 [Chen 00]. Cette 

situation est gênante pour l’exploitation des mesures car elle entraîne des erreurs. 

Cependant, un des principaux attraits des capteurs par rétro- injection réside dans le fait 

que ces dispositifs sont utilisables sur cibles diffusantes et qu’ils ne nécessitent donc pas 

d’alignement précis par rapport aux autres interféromètres.  

La méthode de modélisation classiquement employée pour traiter le problème théorique 

posé par l’insertion d’une cible devant une diode laser est de définir une cavité laser 

équivalente. On introduit ensuite le coefficient de réflexion efficace r
eff 

qui tient compte 

de la présence de la cible. Si la polarisation de la lumière réfléchie est identique à celle 

de la lumière émise, on peut définir r
3 

comme suit [Wang (b) 94]: 

r3=  f
ext

=   
puissance  réfléchie

puissance      émise
                                             (II.9) 

 

Où  f
ext

= η2 .R3  est la fraction de la retro- injection réfléchie du miroir externe avec η le 

rendement du couplage entre la diode laser et la cavité extérieure et R3 
la réflectivité de 

la cible extérieure.  

On peut définir l’amplitude de réflectivité équivalente de ce modèle en tenant compte 

du déphasage donné par le temps de propagation τ
d 

entre le laser et la cible, cette 

réflexion effective équivalente s’exprime par: [Wang (b) 94][Duar 98]   

 

reff  = r2[1+ ξe -i2πντd ]                                                    (II.10) 

Enfin, l’effet de couplage entre le laser et la cible est défini par le paramètre suivant: 

ξ = (1- r2
2) 

r3

r2

                                                           (II.11) 
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 La réflectivité effective est donnée par : 

Reff = reff
2  =  r2  1+ξe(-i2πντd)  

2

                                       (II.12) 

 

II.7. Applications métrologiques de la rétro-injection  

Les interférences par rétro- injection 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 les mesures suivantes : 

 Mesure de distance [Neri 98]. 

 Mesure de déplacement [Dona 95]. 

 Mesure de vitesse [Groo 88]. 

Chacune de ces applications de mesure a été 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 [Serv 98] [Wang 94] [Dona 96]. 

L’organigramme suivant représente les applications de la rétro- injection laser  
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Figure II.9. Organigramme présentant les applications du « self-mixing ».  

Dans le cas où la source optique est modulée en fréquence optique et puissance 

optique par l’intermédiaire de la modulation du courant d’injection [Goua 99]. 

II.7.1. Application à la mesure de la distance  

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

 

II.7.1.1. Introduction  

Selon le principe physique, les télémètres lasers peuvent être divisés en trois grandes 

familles qui sont [Bosc 95]:  

  les techniques par temps de vol [Rüeg 90]. 

  les méthodes géométriques [Dors 94].   

  les techniques interférométriques [Bosc 92]. 

 D'autre part, les télémètres basés sur le phénomène de ″self-mixing″ offrent de 

nombreux avantages en termes de coût et de complexité par rapport aux capteurs 

interférométriques.  

Les principales applications industrielles des techniques de télémétrie laser sont en plus 

de la mesure de distance [Behe 86] [Shin 92], la vision en trois dimensions, le contrôle 

non destructif [Bosc (b) 97], la profilométrie, la détection d'obstacle pour les robots 

autonomes ou dans le cadre de la sécurité automobile, …  

Les principales techniques de mesure de distance sont sans contact et plus 

particulièrement les grandes familles de télémètre optique.  

 

II.7.2. Les différentes techniques de mesure de distance sans contact 

Il existe différentes techniques pour la mesure de distance sans contact, chacune d’elle 

employant un ou plusieurs phénomènes physiques. On cite quelques unes dans ce qui 

suit : 

 

 Techniques Ultrasonores. 

 Techniques optoélectroniques. 
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 Technique par temps de vol. 

 Triangulation.  

 Interférométrie de Michelson. 

 Capteur à rétro- injection. 

II.7.2.1. Techniques Ultrasonores  

Les transducteurs ultrasonores offrent une précision de l'ordre du centimètre pour une 

plage de mesure de 30 cm à 10 m. Cependant, leur résolution angulaire est seulement de 

10°, ce qui n'est pas compatible avec la plupart des applications télémétriques comme la 

vision tridimensionnelle.  

En effet, les transducteurs ultrasonores sont limités intrinsèquement par leur longueur 

d'onde élevée (environ 5 mm à la fréquence de 50 kHz). D'une part, elle n'est pas 

négligeable devant le diamètre du transducteur (environ 3 cm), ce qui induit un lobe de 

diffraction large ; d'autre part, la majorité des cibles ont une réflexion de type 

spéculaire, du fait qu'une cible ne se comporte comme un miroir que tant son état de 

rugosité est faible devant la longueur d'onde. Cela signifie qu'une mesure de distance est 

exclue par un écho trop faible suivant l'axe récepteur/cible, si la surface de la cible est 

particulièrement inclinée par rapport au module émetteur/récepteur, ce qui limite l'angle 

d'incidence [Bosc 96].  

 

II.7.2.2.Techniques optoélectroniques 

Contrairement aux systèmes ultrasonores, les dispositifs optoélectroniques utilisent de 

faibles longueurs d'onde et des spots d'analyse de diamètre faible.  

 

II.7.2.3. Technique par temps de vol  

La mesure de distance par temps de vol en régime impulsionnel consiste à déterminer 

l'intervalle de temps τ
D
, nécessaire à une impulsion laser pour effectuer un trajet aller-

retour entre une source lumineuse et un photodétecteur, via une cible située à la distance 

D. Connaissant l'indice de réfraction de groupe de l'atmosphère  na et c la célérité de la 

lumière, la distance à la cible est donnée par la relation suivante.  

D = 
 c τD

 2na

                                                             (II.13) 
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Cette technique permet notamment de mesurer de grandes distances telles que la 

distance de la terre à la lune, mais aussi des distances de quelques mètres. Cependant, 

pour des distances aux alentours du mètre, le temps de transit de l'impulsion laser est 

particulièrement court, ce qui signifie que l'électronique associée au dispositif doit être 

par conséquent très rapide. De plus, l'électronique de photodétection risque d'être 

perturbée par le circuit d'émission encore actif au moment de la détection. Une méthode 

pour s'affranchir de ces problèmes consiste à utiliser des fibres optiques : une première 

fibre optique fait le lien entre la source lumineuse et le photodétecteur de sorte à 

indiquer le départ de l'impulsion laser et une deuxième fibre de grande longueur (100  

m) placée entre la source lumineuse et la cible permet de retarder l'impulsion laser 

[Goua 98].  

La résolution de cette technique est directement liée au temps de montée de l'impulsion 

lumineuse transmise et à la bande passante de l'électronique de réception, ainsi qu'aux 

variations de puissance du faisceau déduit du bilan de liaison. En effet, le temps de vol 

prend en compte une fraction plus ou moins importante du temps de montée du signal 

photoélectrique, en fonction de l'amplitude de ce dernier et du niveau de seuil du 

trigger. Une autre limitation du rapport signal sur bruit reste la lumière parasite 

ambiante générant un bruit de grenaille au niveau du photorécepteur.  

La mesure de distance par temps de vol en régime sinusoïdal permanent est basée sur le 

fait que le déphasage du signal photoélectrique par rapport au signal incident est 

proportionnel au temps de vol. Ainsi, la mesure du déphasage entre le signal réfléchi par 

la cible et le signal de sortie de la source lumineuse permet d'accéder à la mesure de 

distance, où 𝜈
m 

représente la fréquence de modulation en amplitude de la source 

lumineuse [Bosc(a) 97]. Le déphasage est donné par la formule (II.14).  

 

∆∅ = 2πνm  (2D / c)                                              (II.14) 

 
Le déphasage est compris entre 0 et 2π, donc la distance maximale mesurable est 

donnée par c/2𝜈
m

. Plus faible sera la fréquence de modulation, plus grande sera la 

gamme de distance mesurée sans ambiguïté. Par exemple, une fréquence de modulation 

de 15 MHz permet d'effectuer des mesures jusqu'à 10 mètres. La résolution de cette 

technique est égale à ∆D = ∆∅ / 4πνm . Choisir une faible fréquence de modulation 

permet de mesurer des grandes distances au détriment d'une bonne résolution. Une 
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méthode pour mesurer de grandes distances avec de bonnes résolutions consiste à 

utiliser deux fréquences de modulation, une première, faible, servant à estimer 

grossièrement la distance et une deuxième plus grande de sorte à obtenir une bonne 

résolution. Concrètement, cette technique est précise pour des cibles diffusantes jusqu'à 

quelques mètres et pour des cibles faiblement diffusantes jusqu'à des centaines de 

mètres. 

On  remarquera que la méthode impulsionnelle permet de satisfaire facilement les 

conditions de sécurité oculaire car le rapport cyclique est souvent très faible (10
-3

à 10
4

), 

la puissance optique moyenne étant alors inférieure à 1mW. Les conditions de sécurité  

oculaire sont plus difficiles à satisfaire en technique de régime sinusoïdal permanent 

[Goua 99]. 

 

II.7.2.4. Triangulation  

Le principe de cette technique consiste à projeter un faisceau laser sur une cible. Le 

faisceau est rétrodiffusé et détecté par un photorécepteur placé à une distance b de 

l'émetteur. En mesurant l'angle θ, formé par l'axe optique incident (tête de l'émetteur – 

cible) et l'axe optique réfléchi (cible - tête du photorécepteur), la distance est déterminée 

par la relation suivante, où b représente l'écart entre l'émetteur et le récepteur. 

 

D = b tan ( θ/2 )/2                                               (II.15) 

 

Cette méthode est surtout précise pour des distances inférieures au mètre, du fait de la 

présence d'une loi en tangente, si on admet que pour des raisons de compacité, l'écart b 

est relativement petit devant 1m. Cependant, la méthode est limitée par des zones 

d'ombre dues à la non-colinéarité des faisceaux émetteur et récepteur. La partie droite 

de la Figure (II.10) met en évidence cette limitation : le faisceau incident pointe une 

zone d'ombre de la cible réfléchissante vis à vis de la tête du récepteur. La technique de 

triangulation reste la plus simple et la moins coûteuse. Sa principale application est la 

vision tridimensionnelle destinée à la robotique. 
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Figure II.10. Principe de la méthode de triangulation par projection de faisceau 

lumineux et mise en évidence de sa principale limitation.  

La figure de droite montre que le faisceau incident arrive sur une zone d'ombre de la 

cible, vis à vis du récepteur [Goua 99]. 

 

II.7.2.5. Interférométrie de Michelson 

En interférométrie classique, la distance D à mesurer est déterminée comme suit :    

D = k λ / 2 + ε 

Où λ représente la longueur d'onde de la source lumineuse, k un nombre entier et ε  

représente la frange fractionnaire dans la Figure (II.11).  

Or, seule la frange fractionnaire peut être détectée par l'intermédiaire de la différence de 

phase spatiale entre les deux faisceaux qui interfèrent, définie par Δϕ = 4πε/λ. Cela 

signifie que ce type de télémètre ne peut fournir une mesure absolue de distance 

supérieure à ε. Par contre, il est possible de faire des mesures relatives ou de 

déplacements : ∆D = ∆n λ/2 + ε où Δn représente la variation du nombre entier de 

franges lors du mouvement de la cible. D'autre part, une manière d'étendre la gamme de 

mesure (correspondant à la frange fractionnaire) consiste à créer à partir de deux 

longueurs d'onde proches λ
1 

et λ
2
, une longueur d'onde synthétique λ

s 
= λ

1
.λ

2 
/ |λ

1
-λ

2
| qui 

sera très grande devant les deux autres [Goua 99]. 
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Figure II.11. Principe de la méthode interférométrique de mesure de distance, 

appliquée à un interféromètre de Michelson [Goua 99]. 

 

La plage de distance varie de quelques nanomètres à plusieurs mètres pour des cibles 

purement coopératives, la limite haute provenant de la limitation intrinsèque qu'est la 

longueur de cohérence de la source lumineuse. Ce type de télémètres est de grande 

précision. Mais ils sont très encombrants ; en outre, l'alignement optique entre la source 

lumineuse et l'interféromètre est difficile à mettre en place.  

 

II.7.2.6. Capteur à rétro-injection 

  Parmi  les  différents  capteurs  optiques  aujourd’hui disponibles, les techniques  

interférométriques [Esca 91] [Bosc 92] présentent souvent une résolution spatiale bien 

meilleure, comparée aux méthodes incohérentes comme la triangulation optique ou la 

mesure par temps de vol. Mais comme on l’a rappelé dans l’introduction, ces techniques 

interférométriques ont des contraintes de mises en œuvre que les techniques par rétro-

injection laser (dont les principales caractéristiques de la rétro- injection optique) n’ont 

pas. En effet, ces techniques permettent de simplifier le montage optique tout en filtrant 

spectralement et spatialement le signal optique renvoyé par la cible diffusante.  

Deux configurations peuvent être employées afin d’obtenir une mesure de distance via 

un retour optique sur une source laser : 

 Lorsqu’aucun décalage en fréquence n’est introduit entre l’émission et la 

réception, la technique est souvent qualifiée comme étant une technique 

d’interférométrie laser par retour optique (LFI : Laser Feedback Interferometry) [Bear 

93]. La mesure est obtenue à partir de la détection des variations sur le régime continu 
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de l’onde émise par le laser (par exemple la puissance de sortie, la fréquence optique ou 

bien la polarisation du laser quand il est soumis à un retour optique).  

 En introduisant un décalage en fréquence entre l’émission et la réception optique 

via un modulateur optique placé en sortie de la source laser, la technique est appelée 

détection self-hétérodyne. La détection se fait sur une fréquence de battement qui peut 

être analysée en utilisant une détection synchronisée sur une référence fournie par le 

signal de commande appliqué sur le modulateur. On mesure alors sur la détection 

synchrone la différence de phase entre le signal photodétecté et le signal de référence. 

Cette différence est alors proportionnelle à la distance à mesurer.  

Pour obtenir une mesure de distance en utilisant la rétro- injection optique sur un laser à 

solide, deux approches ont été proposées dans la littérature [Laco(a) 01] [Laco (b) 01]. 

Elles sont basées sur la détection hétérodyne et la mesure du décalage de phase entre le 

signal de battement et la référence appliquée sur le modulateur externe. Une mesure 

relative de la distance peut être obtenue en utilisant une technique de démodulation de 

phase. Cependant, une mesure absolue de la distance n’est pas possible avec cette 

méthode si 

ce n’est en déroulant la phase lorsque la cible se déplace [Neri 98], est directement 

adaptée des techniques de mesures de distance absolue déjà décrites avec les diodes 

laser. Cette technique est basée sur un balayage linéaire de la longueur d’onde en 

émission en utilisant un modulateur électro-optique. Mais, en fonction de la distance 

mesurée, la fréquence de battement varie entre quelques kHz et quelques MHz. Elle ne 

peut donc être constamment maintenue autour de la fréquence des oscillations du laser. 

Au contraire, puisque la fréquence de battement a tendance à augmenter lorsque la 

distance augmente. Le principe de mesure de distance  peut être compris à partir de la 

figure (II.12) [Neri 98] [Groo 88]. La fréquence instantanée de l’onde émise par le laser 

notée 𝜈laser(t) est modulée à l’aide d’un signal de type triangulaire de fréquence 𝜈b. 

Compte tenu du temps de vol  entre l’émission et le retour dans la cavité après 

diffusion sur la cible, la fréquence de l’onde rétro- injectée 𝜈r(t) est décalée 

temporellement par rapport à 𝜈laser(t). On déduit alors, à partir des notations de la figure 

II.12. (b), La relation suivante:  

 

νlaser t  = ν0 ± 2νb .Δνopt.t                    si    0 ≤ t ≤ Tb/2        (II.16)            
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et             νr
 t  = νlaser (t - τ)                                                  (II.17)    

    Où 0 est la fréquence de l’onde émise en absence de modulation, opt est 

l’amplitude du balayage, Tb=1/b est la période du balayage et τ = 
2d

c
 représente le 

temps de vol aller-retour. A l’instant  t, on crée donc dans la cavité un battement à une 

fréquence batt telle que [Shin 86] : 

Δνbatt =  νlaser(t) - νr(t)  = 2νbΔνoptτ                                    (II.18)      

En remplace τ  dans l’équation (II.18),la formule devient :          

Δνbatt =
4νb Δνopt d

c
                                                        (II.19)    

        En sortie du laser, il en résulte une modulation de l’intensité de l’onde émise à une 

fréquence batt directement proportionnelle à la distance d recherchée. La mesure de 

cette fréquence de battement donne donc accès à une mesure absolue de la distance, les 

paramètres m et opt étant connus à priori. Le spectre de bruit en amplitude de 

l’intensité émise par le laser présente donc théoriquement une composante en batt 

comme représenté sur la figure (II.12. (C)). 

 

 

Figure II.12. (a) Schéma de principe de la détection homodyne [Shin 86]. 
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Figure II.12. (b) Evolution théorique de la fréquence optique en fonction du temps en 

détection homodyne [Shin 86]. 

 

 

Figure II.12. (c) spectre de bruit de l’intensité   émise par le laser [Shin 86]. 

 

La détection hétérodyne, qui impose un décalage de fréquence supplémentaire m fixé, 

permet de résoudre le problème et de toujours se ramener autour de la fréquence de 

résonance. La figure (II.12) est modifiée en plaçant, entre le laser et la cible, un 

modulateur optique permettant un décalage en fréquence de l’onde rétro-injectée noté 

m, ce qui donne la figure (II.13. (a)). La fréquence optique de l’onde rétro- injectée est 

ainsi modifiée par rapport à l’expression (II.16) et s’écrit simplement [Shin 86] de la 

manière suivante: 

                                              νr t  = νm + ν laser (t - τ)  

A partir de l’équation (II.16), la formule devient : 

 

νr t  = νm+ ν0 ± 2νbΔνopt.(t - τ)                                   (II.20) 

 
Il en résulte une modulation de l’intensité de l’onde émise par le laser à la fréquence 

batt  avec: 

νbatt = νm ±
 4νbΔνoptd

c
                                             (II.21)  

           

Et par suite, on obtient : 

                                                 Δνbatt = 
 4νbΔνoptd

c
                                                (II.22)     

        

La figure (II.12. (c)) est également modifiée. Si on caractérise le spectre en amplitude 

de l’intensité émise par le laser, on observe alors deux bandes latérales décalées de 
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batt par rapport à la fréquence de décalage m imposée par la détection hétérodyne 

sur la figure (III.13. (c)).  

    Cette fois, la fréquence de l’onde rétro- injectée est différente de l’onde émise au 

départ en raison de deux effets comme on peut le constater sur la figure (II.13. (b)) : 

 

 le premier est imposé par le décalage fixe de la détection hétérodyne, et 

correspond au décalage vertical des signaux triangulaires sur la figure (II.13. (b)). 

 

 le second est imposé par le balayage de la fréquence optique instantanée du laser 

et correspond sur la figure (II.13. (b)) au décalage horizontal entre les deux signaux.  

 

 

Figure II.13. (a) Schéma de principe de la détection hétérodyne [Shin 86]. 

 

Figure II.13. (b) Evolution théorique de la fréquence optique en fonction du temps en 

détection hétérodyne:   Fréquence laser avant le dispositif de décalage;  

Fréquence après le dispositif de décalage; ---- Fréquence réinjectée dans le laser 

après diffusion sur la cible [Shin 86].  
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Figure II.13. (c) spectre de bruit de l’intensité émise par le laser [Shin 86]. 

 

En choisissant convenablement m et les paramètres de modulation b et opt, il est 

alors possible de maintenir le battement en fréquence batt proche de la fréquence 

des oscillations de relaxation du laser pour un grand nombre de valeurs de la distance d. 

Il devient alors possible d’accroître considérablement la dynamique de mesure du 

capteur. Il est intéressant de souligner que les travaux antérieurs cités précédemment 

utilisant le principe de mesure de distance, n’ont pas été mis en œuvre avec une 

détection hétérodyne. En effet, dans le cas des applications avec un laser à semi-

conducteur, on a déjà relevé que la fréquence d’oscillation de relaxation de ce type de 

laser est élevée et voisine de plusieurs GHz. Il est dès lors difficile de porter la 

fréquence de battement, imposée par la rétro-injection, à des fréquences aussi élevées. 

Dans ce cas, la détection ne pouvait profiter pleinement de l’effet d’amplification 

obtenu lorsque la fréquence de battement reste proche de la fréquence d’oscillation de 

relaxation du laser. Il en résulte alors une gamme de mesure moyenne, et une précision 

de mesure limitée [Shin 86]. 

 

 II.8. Détection homodyne 

L’onde émise par le laser en l’absence de cible a une fréquence notée ν0. En présence 

d’une cible, cette onde est réfléchie dans la cavité active du laser. Son amplitude et sa 

phase sont modifiés, elle présente maintenant une fréquence νf  . L’onde incidente et 

l’onde ainsi réfléchie se superposent dans la cavité active de la diode laser (voir figure 

II.14), ce qui crée un battement entre les deux fréquences. Le photocourant résultant de 

la détection a donc la fréquence νI = νf − ν0 [Sale 98]. 
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Figure II.14. Schéma de fonctionnement de la détection homodyne [Sale 98]. 

 

II.9. Effet speckle 

Bien que les capteurs utilisant le principe du rétro- injection offrent de nombreux 

avantages, comme on l’a dit précédemment, les résultats obtenus peuvent être perturbés 

par un bruit parasite : le phénomène de speckle lié à l’état de surface de l’objet étudié. 

Ce speckle apparaît sous la forme de grains alternativement sombres et brillants répartis 

dans l’espace de manière aléatoire. Lorsqu’une cible est éclairée par un faisceau laser, 

une fraction de la puissance non transmise ou non absorbée par la cible est rétrodiffusée 

dans l’espace. 

Cette rétrodiffusion pour la majorité des matériaux usuels, est due à la combinaison de 

deux phénomènes couramment étudiés : 

 La réflexion spéculaire, qui correspond à la réflexion d’un miroir, générant un 

faisceau d’une grande directivité,  

 La réflexion diffusante, l’énergie lumineuse est uniformément répartie dans 

l’espace (cas du plâtre, par exemple). Voir figure (II.15) 

Dans une première approximation, une surface rugueuse éclairée par un faisceau laser 

(lumière cohérente) peut être considérée comme un ensemble infini de points émetteurs 

de lumière cohérente. Dû au phénomène d’interférence, l’intensité lumineuse en un 

point quelconque de l’espace dépend de la différence de chemin optique entre les 

faisceaux provenant des points émetteurs de cette surface éclairée. C’est pourquoi le 

speckle apparait d’autant plus que la rugosité de la surface est proche de la longueur 

d’onde du faisceau optique [Ozde 99]. 
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Figure II.15. Diagramme de rayonnement d’une surface quelconque éclairée par un 

faisceau laser [Ozde 99]. 

 

II.10. Vélocimétrie speckle 

L’effet speckle est habituellement considéré comme un bruit à éviter. Il est ici utilisé 

afin de mesurer la vitesse de cibles rugueuses dont la vitesse est perpendiculaire au 

faisceau laser. Le principe est le suivant : le faisceau laser éclaire la surface 

perpendiculairement de manière à minimiser l’effet Doppler. Lorsque cette surface a un 

mouvement de translation, une partie du faisceau est réinjectée dans la cavité. L’effet 

speckle va alors provoquer des variations aléatoires de la puissance optique [Shib 96]. 
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III. Equations de base et simulation numérique de l’effet de la 

rétro-injection 

III.1. Influence des effets  de la rétro-injection dans les lasers de classe B   

III.1.1. Classifications des lasers  

 Les lasers de classe A (laser à gaz) sont caractérisés par , 1 >> c, où  est le taux 

d’amortissement de la polarisation induite dans le milieu amplificateur,1 est le taux 

d’amortissement de l’inversion de population et c le taux d’amortissement de la cavité. 

Les variables P (polarisation du milieu) et N (population) varient rapidement par rapport 

à E (le champ électrique). Il en résulte que le temps de réponse du laser à la 

commutation du gain ou des pertes dans la cavité est extrêmement rapide.  

 Dans le cas des lasers de classe B (lasers à solide, lasers à semi-conducteurs); on a   

>> c >> 1. La variation rapide de la polarisation du milieu permet d’écrire dP/dt=0 

et d’éliminer l’équation différentielle relative à cette grandeur. La dynamique du laser 

est alors entièrement décrite par un système d’équations couplant le champ électrique E 

et l’inversion de population N. Dans ces conditions, l’intensité du laser présente au 

démarrage un phénomène d’oscillations faiblement amorties à la fréquence νr 

(fréquence des oscillations de relaxation). Cette fréquence propre joue alors un rôle 

important dans la dynamique du laser puisqu’il s’agit d’une fréquence de résonance du 

système, absente dans les lasers de classe A. Ce type de laser est alors très sensible à la 

moindre perturbation extérieure capable de réexciter ce phénomène d’oscillations 

amorties. On comprend alors que l’effet de rétro- injection soit d’autant plus sensible 

qu’il provoque, dans la cavité, un phénomène de battement à une fréquence voisine de 

νr . Comme on le verra dans la suite, il est possible de comparer cet effet d’oscillation 

dans un laser à celui d’un oscillateur mécanique ou électrique faiblement amorti. Un tel 

oscillateur présentera une réponse à une excitation extérieure fortement amplifiée si 

celle-ci est réalisée à une fréquence proche de la fréquence de résonance propre du 

système. 

 Dans le cas des lasers de classe C,  apparaît moins grand devant les deux autres taux 

de relaxation et les simplifications précédentes ne sont plus possibles. La dynamique du 

laser peut alors devenir complexe et présenter par exemple un comportement chaotique. 

Ce type de laser n’est pas exploité en rétro- injection optique vraisemblablement en 

raison de la complexité qu’une modélisation des effets observés entraînerait.  
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A ce jour, les lasers les plus utilisés dans les expériences de la rétro- injection sont les 

lasers de classe B et en particulier les lasers à semi-conducteurs en raison de leur facilité 

de mise en œuvre et leur faible coût [Bosc 01][Day 2000][Dona 95][Sieg 86][Otsu 79]. 

 

III.1.2. Lasers de classe B  

Dans le cadre de notre travail, on a utilisé un laser de classe B. Ce type de laser est 

défini par la condition γ
⊥
≫γ

c
>γ

1
. Les lasers solides et semi-conducteurs rentrent dans 

cette catégorie. Lors du démarrage, ces lasers réagissent par un phénomène 

d’oscillations de relaxation avec une pulsation caractéristique ωr= 2πνr. Ces oscillations 

s’amortissent pour ensuite atteindre un état stationnaire. Cependant, la moindre 

perturbation interne ou externe va ré-exciter ces oscillations. 

 𝜔𝑟  est la pulsation  des oscillations de relaxation.  

1  est le taux de relaxation de l’inversion de population, il est simplement relié à la  

durée de vie 1 du niveau supérieur de la transition laser par     γ
1
=  

1

τ1

. 

 le taux de relaxation c est relié au temps de vie τc des photons dans la cavité et 

dépend des pertes au sein de celle-ci. Il s’écrit:   

             γ
c
= 

1

τc
=

c

 2lc
 ln 

1

R1R2

                                                 (III.1) 

 
Dans l’expression (III.1), on a supposé que les pertes pour un aller-retour ne sont 

seulement dues qu’aux pertes sur les miroirs M1 et M2. (Voir la figure II.12(a), 

page 38) [Bosc 01] [Day 2000] [Dona 95] [Sieg 86] [Otsu 79].       

Où                   R1 = |r1|2 et R2 = |r2|2.  

Une cible est placée à une distance d du miroir de sortie de la cavité. La réflectivité de 

la cible est R3 = |r3|2. On considère par la suite seulement le cas d’un faible retour de la 

cible, r3 ≪1. 

 

III.1.3. Paramètres caractéristiques de la rétro-injection optique      

Dans le cas des lasers de classe B, la dynamique du laser est complètement définie par 

les deux équations différentielles caractérisant l’évolution temporelle du champ 

électrique  E(t)  et de  l’inversion  de  population  N(t )   [Bosc 01] [Day 2000] [Dona 95] 

[Otsu 79]. 
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III.1.4. Equations de base du laser  

Afin de mieux appréhender le phénomène de réinjection laser et les mesures que l’on 

peut en tirer, on développe ici les équations de base des lasers tout d’abord en 

fonctionnement classique puis en régime de réinjection. Dans ce dernier cas, On verra 

que l’intensité laser est modifiée selon des paramètres liés à la réflexion du faisceau sur 

un objet ainsi qu’à sa distance.  

 

III.1.4.1. Etats stationnaires 

Le fonctionnement temporel d’un laser est décrit par trois paramètres:  

 N(t) : l’inversion de population entre les deux niveaux d’énergie sur les semi -

conducteurs laser. 

 E(t) : le champ électrique.  

 P(t) : la polarisation du matériau amplificateur.  

Afin d’analyser le comportement du laser, on décrit le système par trois équations 

dynamiques pour N(t), E(t) relié à l’observable intensité I(t) ≃ |E2(t)| et P(t).Dans le 

cas d’un laser de classe B, La variation rapide de la polarisation du milieu permet 

d’écrire dP/dt=0 et d’éliminer l’équation différentielle relative à cette grandeur, la 

polarisation est donc en permanence en régime stationnaire. On décrit alors le système 

par les deux équations dynamiques du champ électrique et de la population. Ce sont les 

équations de Lang-Kobayashi [Koba 80] [Bouc 04] [Bouc 08]: 

 

 
dN(t)

dt
 = γ

1
 N0-N(t) -BN(t) E t  2                                                      III.2   

dE t 

dt
eiωt =  iωc+

1

2
 BN(t)-γ

c
  E t eiωt                                           III.3  

 

      

Où 1N0 est le taux de pompage, ωc est la pulsation de résonance de la cavité, ω est la 

pulsation optique du champ, N0 est le nombre d’atomes par unité de Volume dans le 

niveau fondamentale et B est le coefficient d’Einstein.  

L’inversion de population N(t) entre les deux niveaux d’énergie est maintenue en 

pompant le matériau amplificateur, ce qui est représenté par le terme  γ
1
N0 . La 

décroissance de l’inversion de population se fait soit par émission spontanée dont le 

terme est  γ
1
N(t) , soit par émission stimulée dont le terme est BN(t)|E(t)|2. L’émission 
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stimulée crée le terme de gain à savoir  
1

2
BN(t)E(t) eiωt . La perte de champ dans la 

cavité est décrite par le terme   
1

2
γ

c
E(t) eiωt . 

On va réécrire le terme de champ électrique E(t) en le décomposant en amplitude et en 

phase sous la forme 

E(t)𝑒 𝑖𝜔𝑡 = Ec(t)eiΦc(t)eiωt                                               (III.4) 

Avec     Ec(t) l’amplitude et  eiΦc(t) le terme de phase du champ intra-cavité. 

 On injectant la formule (III.4) dans la formule (III.3), on obtient : 

 

 
dEc(t)

dt
eiΦc(t)e

iωt
=  iωc+

1

2
 BN(t)-γ

c
  Ec(t)eiΦc(t)eiωt                        (III.5) 

 

A partir de l’équation (III.5), on sépare les termes réels et imaginaires : 

 
dN(t)

dt
 = γ

1
 N0-N(t) -BN(t) E t  2                                                      III.6 

 
dEc(t)

dt
=

 1

2
 BN(t)-γ

c
 Ec t                                                                  III.7 

 

  
dΦc t 

dt
= ωc- ω                                                                                   III.8   

 

 
Les équations (III.6), (III.7) et (III.8) sont des équations différentielles couplées non 

linéaires qui n’ont pas de solutions analytiques.  La résolution d’un système de ce type 

passe par la théorie des perturbations. On va donc supposer que l’on a de petites 

fluctuations des paramètres autour de leurs états stationnaires. On peut, en ce cas, faire 

une analyse linéaire et obtenir une solution analytique. Les solutions stationnaires de 

l’inversion de population et du champ électrique peuvent être calculées directement à 

partir des équations (III.6), (III.7) et (III.8): 

N t  = Ns=
γc

B
                                                    (III.9) 

Dans le cas de saturation (𝑁0 ≪ N(t)) alors  

 

                                                           γ
1
= BEsat

2  

L’intensité de saturation est donnée par Esat
2 =

 γ1

B
, et le paramètre normalisé de la pompe 

est η = 
BN0

γc

 

Is= Es
2  = Esat

2   η-1                                                    (III.10) 

On trouve directement la solution de Φc
 t  qui est 
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                                                    Φc  t = ωc- ω t + Cst. 

On pose que la constante est égale à 2πk avec k entier et on suppose que ω = ωc 

conduisant alors à écrire l’état stationnaire pour le terme de phase comme Φc
 t  = 2πk. 

Avec Φc  t  = Φs = 2πk, ce qui revient à dire que l’on néglige toute dérive de la phase. 

 

III.1.4.2. Théorie des perturbations   

III.1.4.2.1. Analyse de la stabilité linéaire du système des équations  

Si ∆N, ∆Ec et ∆Φc  sont de petites fluctuations autour des valeurs stationnaires, on peut 

donc écrire les trois variables sous la forme : 

 

                

   N t     = Ns+∆N  t ,                ∆N t ≪ Ns      

 Ec t    = Es+∆Ec t ,              ∆Ec t ≪ Es    

 Φc
 t   = Φs +∆Φc

 t ,            ∆Φc
 t ≪ Φs     

                          (III.11) 

 

On va maintenant substituer les équations (III.11) dans les équations (III.6), (III.7) 

et(III.8). En tenant compte du régime stationnaire, les deux équations (III.9), (III.10) et 

en négligeant les produits du type ∆N. ∆Ec et les termes du second ordre, on obtient: 

                  
d∆N t 

dt
 = −γ

1
η∆N t -2γ

c
Es∆Ec t     

                                                      
d∆Ec t 

dt
=

1

2
BEs∆N t  

En supposant que    ω=ωc               Φc  t = ωc-ω t+Cst. 

En choisissant k = 0, on obtient finalement le système d’équations linéaires par rapport 

aux variables ∆N(t), ∆Ec(t)et ∆Φc (t): 

 
 
 

 
 

 

d∆N t 

dt
 = -γ

1
η∆N t -2γ

c
Es∆Ec t                                     

d∆Ec t 

dt
=

1

2
BEs∆N t                                                (III.12) 

d∆∅c t 

dt
 = 0                                                                          

  

A partir de l’équation (III.12) en peut décrire le système à la forme matricielle de la 

façon suivante: 

d

dt
 

∆N (t)

∆E
c
(t)

∆Φc (t)

   = A.  

∆N(t)

∆E
c
(t)

∆Φc (t)

  ,        avec : A =  

-γ
1
η -2γ

c
Es 0

1

2
BEs 0 0

0 0 0

  où A: matrice 
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Où l’on a donc linéarité le système d’équations (III.6), (III.7) et(III.8) au voisinage de la 

solution stationnaire.  

Pour résoudre le système d’équations (III.12), on cherche des solutions du type: 

 ∆N t  = ∆N 0 eλt,       ∆Ec
 t  = ∆Ec 0 eλt      et     ∆Φc t  = ∆Φc 0 eλ t               (III.13) 

Pour calculer la valeur de λi, il est nécessaire de déterminer l’équation caractéristique du 

système. 

 

 Equation caractéristique  

On peut donc résoudre les équations (III.11-12) en utilisant le déterminant séculaire : 

det (A-𝜆I) = 0,         où :  𝜆 est la valeur propre de la matrice A     :                        

A= 

-γ
1
η -2γ

c
Es 0

1

2
BEs 0 0

0 0 0

 ,                    et 𝐼 : matrice unité:       𝐼 =  
1 0 0

0 1 0

0 0 1

  

Le déterminant s’écrit: 

 

det  

λ+γ
1
η +2γ

c
Es 0

-
1

2
BEs λ 0

0 0 λ

  = 0                                  (III.14) 

Après calcul, on obtient une équation du troisième ordré en λ suivante: 

 

  λ (λ2+λγ
1
η + γ

c
BEs

2) = 0                                   (III.15a) 

 

Où   ωr
2  =  γ

c
BEs

2  = γ
1
γ

c
 η-1 . 

  λ (λ2+λγ
1
η+ωr

2  ) = 0                                   (III.15b) 

Les solutions de l’équation (III.15) sont: 

1-  λ1 = 0, 

2- λ2+λγ
1
η+ωr

2 = 0  , équation de deuxième degré de la forme: 

                                   𝑎 λ2+b λ+c = 0   

Où :         a = 1 

                b = γ
1
η   

                c = ωr
2  

Calcul le discriminant de cette équation  

∆= b2 − 4a.c 



Chapitre III                Equations de base et simulation numérique de l’effet de la rétro-injection 
 

 
49 

 

Avec     ∆ = γ
1
2η2 − 4 ωr 

2 . 

Pour un laser de classe B pour lequel γ
1
≪γ

c
 et donc γ

1
η≪ωr,et par conséquent, on a   

Alor  ∆ < 0, ce qui amène alors deux solutions pour l’équation (III.15) sont : 

       

                           λ2,3 =  -
γ
1
η

2
±   

γ
1
η

2
 

2

-  ωr
 2 = -

γ
1
η

2
 ± i  ωr

 2- 
γ
1
η

2
 

2

                                    

λ2,3  ≃  - 
γ

1
η

2
 ± iωr                                             (III.16) 

La première  racine λ1  exprime le choix arbitraire de la phase. La solution pour les 

fluctuations  d’intensité  laser  est   obtenue à  partir  de   la    partie      réelle   de       

 ∆Ec t   = ∆Ec 0  eλt. 

 On exprime alors les variations temporelles d’intensité laser I(t) comme des 

fluctuations ∆I t  autour de la valeur stationnaire Is : 

 

I t  = I
s +  ∆I t  = I

s + 2Es ∆Ec t  = I
s +  ∆I 0  eλt cos   ωrt + θ           (III.17a) 

En injectant la valeur de λ dans la formule (III.17a),on obtient : 

 I t  = I
s +  ∆I 0  e-  

γ1η

2
 t

cos   ωrt +θ                             (III.17b)  

 

Où la phase θ et l’amplitude ∆I 0  sont définies par les conditions initiales. ∆I t  

Oscille avec une pulsation de résonance de ωr, cette oscillation est amortie 

exponentiellement dans le temps avec un taux d’amortissement 
γ1η

2
. La stabilité du 

fonctionnement du laser est assurée par le fait que ce terme est toujours positif. On peut 

aussi définir le facteur de qualité Q de cet oscillateur qui décrit le degré 

d’amortissement du système par le rapport de la pulsation de résonance sur le taux 

d’amortissement qui est donné par la relation suivante: 

 

Q = 
2ωr

γ
1
η
                                                  (III.18) 

 

III.1.5. Influence de la rétro-injection à la même pulsation  

On va maintenant considérer le cas où une partie de la lumière qui est sortie de la cavité 

est réinjectée dans celle-ci. (Voir la figure II.12(a), page 38). 
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III.1.5.1. Couplage diode - cible 

Il faut donc décrire ce couplage entre la cavité laser et la cible externe. A partir des 

équations (III.2), (III.3) et par un même raisonnement on supposera que le terme 

représentant le champ électrique réinjecté dans la cavité est de la forme + γ
ext

E t  eiωt 

où γ
ext

, appelé le coefficient de couplage, indique la proportion du champ réinjecté dans 

le mode de la cavité. En outre, on devra prendre en compte le temps de vol du champ à 

l’extérieur de la cavité. Ce temps de vol est donné par  τ =
2d

c
 et par conséquent le champ 

réinjecté dans la cavité au temps t  est l e champ  qui  est  sortie  de  la  cavité  au  temps  

(t − τ). On écrit alors les équations du laser rétro-injecté comme suit: 

 

            

dN(t)

dt
 = γ

1
 N0-N(t) -BN(t) E t  2                                                              

dE t 

dt
eiωt =  iωc+

1

2
 BN(t) -γ

c
  E t eiωt+ γ

ext
 E t - τ eiω t - τ       (III.19 )

   

 

Le coefficient de couplage γ
ext

 est un terme qui tient compte de la réflectivité de la cible 

et du recouvrement du champ par une adaptation de mode dans la cavité. On va 

maintenant calculer une expression pour γ
ext

 . Pour cette analyse reprenons l’équation 

(III.3). 

 

III.1.5.2. Cas de la cavité seule  

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: 

 

Figure III.1. Amplitudes des champs lors la cavité seule. 
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Le champ électrique total s’écrit comme suit : 

 

E(t) = r1r2  ej2Φlc  e (g-α)  Ei(t)                                     (III.20a) 

Où : 

g est le gain linéaire par unité de longueur dû à l’émission stimulée dans la cavité en 

présence de rétro- injection, et α la perte optique par unité de longueur dans la même 

cavité.   

A partir de l’équation (III.20a), on peut écrire la condition d’oscillation laser par 

l’équation suivante: 

                                                   r1r2  ej2Φlc  e g-α =1                                          (III.20b) 

 

                                                       g - α = 
1

2Φlc

ln  
1

r1r2

                                       (III.20b) 

avec:                                         g - α  =  γ
c
       et              Φlc

= 
2πνnlc

c
. 

c est la vitesse de la lumière, ν la fréquence optique et lc  la longueur de cavité et n  

l’indice de réfraction du milieu active. 

On peut ainsi écrire le taux d’amortissement comme suit: 

 

γ
c
=

c

2nlc
ln  

1

R1R2

                                                (III.21a) 

 

Où on a négligé les pertes internes de la cavité. Si on suppose que 

 

R1  =|r1|2 =1 et R2 =|r2|2 ≈ 1                                      (III.21b) 

On obtient, 

γ
c
≃ 

c

2nlc
  1-R2                                            (III.21c) 

 

III.1.5.3. Cas de la cavité avec cible  

Si Ei est le champ incident sur le miroir de sortie (figure. III. 2), 



Chapitre III                Equations de base et simulation numérique de l’effet de la rétro-injection 
 

 
52 

 

 

Figure III.2. Amplitudes des champs lors d’une réinjection. 

 

Le champ total, champ réfléchi et champ réinjecté dans la cavité, vaut : 

Ere
iωt=  r2+ 1-R2 r3e-iωτ +H e-imωτ  Eie

iωt                    (III. 22) 

Avec : t2
2=  1-R2  

Où m est un entier. H représente les allers-retours multiples entre le miroir de sortie et la 

cible, qui sont négligeables dans le cas r3 ≪1. On peut donc définir une réflectivité par :            

R2

eff
= r2

eff
 
2
=   

 Er

 Ei

  
2

=  r2 1+ξe-i2πντ  
2

 

Enfin, l’effet de couplage entre le laser et la cible est défini par le paramètre:   

ξ= 1-R2  
r3

r2

,                       

Où E
i
(t) est le champ électrique initial dans la cavité laser, Er(t) le champ électrique 

global après la rétro-injection de la lumière réfléchie dans la cavité active. 

On peut donc exprimer le taux d’amortissement de la cavité couplée à la cible externe 

par l’expression suivant : 

γ
c
eff =

c

 2nlc
ln  

1

R1R2
eff                                           (III.23a) 

En remplaçant  R2

eff
 dans (III.23a),on obtient 

γ
c
eff = γ

c
-

c

nlc
 1-R2 

 r3

 r2

e-iωτ ≈ γ
c
-2γ

c
r3e-iωτ                          (III.23b) 

On peut tenir compte de la lumière réinjectée en remplaçant γ
c
 par γ

c
eff dans l’équation 

(III.3). En comparant ensuite l’équation (III.3) avec γ
c
eff et l’équation (III.19), on peut 

écrire la relation suivant : 

-
1

2
γ

c
eff E t  eiωt = -

1

2
γ

c
 E t  eiωt + γ

ext
 E t-τ  eiω t-τ  
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-
1

2
 γ

c
- 2γ

c
r3e-iωτ  E t  eiωt = -  

1

2
γ

c
 E t  eiωt + γ

ext
 E t-τ  eiω t-τ  

 

γ
c
r3  E t-τ  eiω t-τ = γ

ext
 E t-τ  eiω t-τ  

 

                                                              γ
ext

= γ
c
r3                                                     (III.24) 

 

Le dernier paramètre que l’on prendra en compte pour l’étude de la rétro-injection est 

lié aux caractéristiques de la cible. Le paramètre de rétro- injection sera défini par un 

terme de coefficient de couplage ext : 

γ
ext

= γ
c
. Reff 

 
Où Reff  est défini comme étant la réflectivité effective de la cible et s’exprime à l’aide 

de la (figure. III.2) par la formule suivante : 

 
Reff  =| g.r3|2  

Avec :            R3  =|r3|2 

Le facteur g (0 < g < 1) caractérise le taux de recouvrement entre le champ intracavité et 

le champ réinjecté dans le laser; la valeur g =1 correspond au recouvrement parfait entre 

les deux champs. r3 est le coefficient de réflexion de la cible.  

 
III.1.5.4. Etat stationnaire d’un laser réinjecté  

On va maintenant considérer l’état stationnaire d’un laser réinjecté à la même fréquence 

optique. Lorsqu’un système est stationnaire ou permanent, ses caractéristiques ne 

varient pas au cours du temps. A partir de l’équation (III.19).  

On exprime l’amplitude du champ électrique  

 

E(t)e iωt=Ec t e iΦc t e iωt                                             (III.25) 

 
On remplace l’expression (III.25) dans l’équation (III.19) ce qui donne: 

 

 
dEc t e iΦc t e iωt

dt
=  iωc+

1

2
 BN(t)-γ

c
  Ec t e iΦc t e iωt+γ

ext
 Ec t-τ   e iΦc t-τ e iω t-τ   

 
On sépare les parties imaginaires et réelles de l’équation (III.19), on obtient :  
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dN t 

dt
 = γ

1
 N0-N(t) -BN t  E t  2                                                                          (III.26)                                                                                                  

dEc t 

dt
= 

1

2
 BN(t)-γ

c
 Ec t + γ

ext
cos Φc t-τ - Φc t - ωτ Ec t-τ                             (III.27)                                                                                                

  dΦc  t 

dt
= ωc- ω+γ

ext
 sin Φc  t-τ - Φc t - ωτ 

Ec t- τ 

Ec t 
                                           (III.28)                                                                                                 

  

 
On note, par rapport aux équations (III.7), (III.8), un terme sinusoïdal ajouté dans les 

équations du  champ et de la phase.  

Comme précédemment,  on  peut  trouver  les  valeurs  stationnaires  Ns
   et Es

   pour  le 

système   d’équations  (III.26),  (III. 27) et (III. 28)  en  fixant   les  dérivées   à  zéro  et  

en   écrivant  que Ec(t) = Ec(t− 𝜏) = Es
      et      Φc(t) = Φc(t − 𝜏 ) = Φ𝑠

 . 

On obtient alors 

N t =Ns
  = 

γc-2γextcos ωτ 

B
                                        (III.29) 

Et 

E s

2
 = Esat

2  
 η -1+ 

2γext

γc
cos ωτ 

1- 
2γext

γc
 cos ωτ 

                                    (III.30) 

Où l’intensité de saturation Is est égale à Esat
2 =

γ1

B
 .  

Dans le cas où la réinjection est faible  γ
ext

≪ γ
c
 , l’équation (III.30) se simplifie et 

prend la forme suivante :  

E s

2
= Es

2  1- 
2η γext

 η-1 γc

cos ωτ                                  (III.31) 

Où Es
2 est la valeur du champ sans réinjection (  γ

ext
 = 0) donné par l’équation (III.10). 

L’équation de phase donne la relation qui suit : 

                                                        ω≃ ωc- γ
ext 

sin ωτ                                              (III.32) 

On peut utiliser l’équation (III.32) pour récrire l’amplitude du champ électrique par : 

E(t)𝑒 𝑖𝜔𝑡 = Ec t e iΦc t e iωt= Ec t e i K-γext sin  ωcτ t e iωct 

Avec la constante K = 2π m (Où m est un entier). 

Où on a choisi arbitrairement la constante d’intégration K = 0. On obtient alors. 

Φs
 = - γ

ext 
sin ωcτ t                                       (III.33) 

On voit alors qu’une réinjection à la même pulsation se traduit par une modification des 

valeurs stationnaires de l’inversion de population et du champ électrique ainsi que de la 

fréquence optique du laser. On remarque notamment que les nouvelles valeurs 
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stationnaires dépende de la position de la cible d’une façon interférométrique par le 

terme cos (ωτ) mais également de sa nature avec le coefficient γ
ext  

. 

 

III.1.6. Influence de la rétro-injection avec décalage en pulsation 

On place un système qui décale la fréquence entre la source laser et la cible. (Voir la 

figure II.13(a), page 39). 

Le comportement dynamique d’un laser soumis à une faible réinjection optique (r3 <<1) 

décalée en fréquence peut être décrit par les équations de Lang et Kobayashi:  

 

 Laser réinjecté décalé en pulsation 

Considérons un champ rétro- injecté décalé en pulsation de Ω sur un aller-retour. On 

écrit son amplitude de la façon suivante : 

 

Ereinj=𝐸𝑐 (t-τ)e (iΦc t-τ )e (i ω+Ω  t-τ )                               (III.34) 

 
On écrit alors les équations de Lang-Kobayashi (III.2) et (III.3) pour ce cas : 

 

 

dN(t)

dt
 = γ

1
 N0-N(t) -BN(t) 𝐸𝑐 t  2                   

d𝐸𝑐 t 

dt
=

 1

2
 BN(t)-γ

c
 𝐸𝑐 t + γ

ext
 𝐸𝑐 t-τ e iω t-τ 

                                                         (III.35)   

 

On applique la même méthode de démonstration des équations de Lang- Kobayashi  

dans la rétro- injection à la même pulsation et par suite, on a :   

   
dN(t)

dt
 =γ

1
 N0-N(t) -BN(t) 𝐸𝑐 t  2                                                                              (III.36)  

d𝐸𝑐 t 

dt
=

1

2
 BN(t)-γ

c
 𝐸𝑐 t +γ

ext
cos [Ωt- (ω+Ω )τ-Φ𝑐 (t )+Φ𝑐  (t-τ)] 𝐸𝑐   t-τ       (III.37)  

dΦ𝑐  t 

dt
=𝜔𝑐 - ω +γ

ext
sin[Ωt- (ω+Ω )τ-Φ𝑐 (t)+Φ𝑐  (t-τ)] 

𝐸𝑐   𝑡− 𝜏 

𝐸𝑐  (t)
                    (III.38)  

 

 

De façon à simplifier les équations précédentes, on fait des hypothèses. La pulsation 

optique ω du champ n’est pas modifiée par la rétro- injection car elle est supposée faible. 

Cela conduit à écrire que ω ≈ ωc. On introduit également l’approximation que le temps 

de vol est très inférieur à la période de décalage τ ≪
1

Ω
. On peut écrire                                                                                     

E(t-τ) ≈ E(t)     et      Φ (t-τ) ≈ Φ (t) 
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On simplifie alors le système qui devient : 

 
dN(t)

dt
 = γ

1
 N0-N(t) -BN(t) 𝐸𝑐 t  2                                                                             (III.39)  

d𝐸𝑐 t 

dt
= 

1

2
 BN(t)-γ

c
 𝐸𝑐 t  + γ

ext
cos  Ωt- 𝜔𝑐𝜏-Ωτ  𝐸𝑐   t                                    (III.40)  

dΦ𝑐  t 

dt
= γ

ext
 sin Ωt- 𝜔𝑐𝜏-Ωτ                                                                                     (III.41) 

 

 
Les valeurs stationnaires sont semblables à celles calculées lorsqu’il n’y a pas de rétro-

injection optique. Elles sont donc Ns=
γc

B
 et Es

2= Esat
2  η-1  de plus, l’amplitude du champ 

électrique et de la phase est modulée à la pulsation Ω et proportionnelle au coefficient 

de couplage γext. Pour résoudre le système on utilise à nouveau la méthode d’analyse des 

perturbations. Cela amène au système suivant: 

dΔN(t)

dt
 = -  γ

1
+BEs

2 ΔN(t) -2BNsEsΔ𝐸𝑐 t                                                          (III.42) 

dΔ𝐸𝑐 t 

dt
=

1

2
B𝐸𝑠ΔN(t)+γ

ext
cos  Ωt- 𝜔𝑐𝜏-Ωτ  𝐸𝑠                                                 (III.43) 

dΔΦ𝑐  t 

dt
=γ

ext
 sin Ωt- 𝜔𝑐𝜏-Ωτ                                                                             (III.44) 

 

 

En isolant ∆N(t) dans la seconde équation, et en substituant ce terme dans la première, 

on écrit pour le champ électrique une équation différentielle du second degré avec 

second membre sinusoïdal : 

 

d
2
∆Ec(t)

dt2
+ ηγ

1

dΔEc(t)

dt
+γ

1
γ

c
 η-1 ΔEc t =Esγext 

[ηγ
1

cos Ωt-ωcτ- Ωτ -Ω sin  Ωt-ωcτ-Ωτ ]                          

(III.45) 

On résout cette équation différentielle du second ordre. Dans un premier temps, on 

s’intéresse à la résolution de l’équation homogène. Il s’agit alors d’un système dont les 

oscillations sont décrites par la variable dynamique ∆Ec(t). Le système constitue un 

oscillateur harmonique amorti si ∆Ec(t) satisfait à l’équation différentielle : 

 

d2∆Ec(t)

dt2
+2λ

 dΔEc(t)

dt
+ωr

2  ΔEc t = 0                                (III.46) 
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Où ωr= γ
1
γ

c
 η-1  représente la pulsation propre du système que l’on nomme pulsation 

de relaxation du laser considéré. De même, λ=
ηγ1

2
 correspond au coefficient 

d’amortissement du laser considéré.  

 

 Résolution des équations différentielles linéaires du second ordre à 

coefficients constants 

La solution générale de l’équation complète  

 
ΔEc(t)

g
=ΔEc(t)

homo
+ΔEc(t)

part
                           (III.47) 

 

a) solution homogène  

 

Si on pose :     r =  
dΔEc(t)

dt
,   r2=  

d2∆Ec(t)

dt2
   

 

L’équation caractéristique prend la forme suivante :                 

    a r2 b r c 0                                       (III.48) 

Calcul son discriminant  suivant:

b2 4 a c = 4λ2-4ωr
2  

Pour un laser de classe B pour lequel γ
1
≪ γ

c
 et donc γ

1
η ≪ ωr,  

Alors  < 0 . En effet  < 0 et par conséquent le polynôme admet deux racines 

complexes conjuguées  

r1 λi     et      r2 λi . 

La solution ∆Ec(t)  décrit alors les oscillations libres et amorties du système. 

L’oscillateur évolue selon un régime transitoire libre du second ordre. D’un point de 

vue énergétique, à l’instant initial, l’excitation fournit une quantité d’énergie suffisante 

pour que le système entre en régime oscillant. Par des phénomènes de dissipation, 

l’énergie décroît ensuite en fonction du temps jusqu’à une valeur nulle. Cette équation 

se résout trivialement par la méthode de résolution des équations différentielles du 

second ordre linéaire et à coefficients constants.  

 

La solution est alors de la forme  

 ΔEc(t)
homo

eλ t A cos tBsin t                   (III.49) 

 
La solution peut être mise sous la forme 
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 ΔEc(t)
homo

K eλ t cost 



r1,2 = 
- γ1 η ±  γ1

2η2-4 ωr 
2

2(1)
 =  −

γ1 η

2
± γ1

2
η

2

4
-

4 ωr 
2

4
 

r1,2 ≃  - 
γ1 η

2
± iωr= − λ ± iωr 

et par suite, on a : 

𝜆=- 
γ1η

2
     et               β = ωr                                 (III.51) 

  
Cette solution correspond à l’expression établie pour l’amortissement de l’intensité d’un 

laser de classe B, on trouve que la solution homogène qui conduit à une solution de type 

oscillateur harmonique amorti représentative du comportement d’un laser de classe B. 

 
b) solution particulière  

Postulons qu’une solution particulière de l’équation différentielle est de la forme : 

 

ΔEc t part=A cos Ωt-ωcτ-Ωτ +B sin Ωt-ωcτ-Ωτ                        (III.52) 

Calculons alors les dérivées premières et secondes de ΔEc t  : 

dΔEc t part

dt
=-A Ω sin Ωt-ωcτ-Ωτ +B Ω cos Ωt-ωcτ-Ωτ                     (III.53) 

d2ΔEc t part

dt2
=-A Ω2  cos Ωt-ωcτ-Ωτ -B Ω2 sin Ωt-ωcτ-Ωτ                    (III.54) 

Remplaçons dans (III.45) les valeurs de ΔEc t  et de ses dérivées, [(III.52), (III.53), 

(III.54)] pour en déduire A et B : 

 -A Ω2  cos Ωt-ωcτ-Ωτ -B Ω2  sin Ωt-ωcτ-Ωτ   +

 ηγ
1
 -A Ω sin Ωt-ωcτ-Ωτ +B Ω cos Ωt-ωcτ-Ωτ  +

γ
1
γ

c
 η-1  A cos Ωt-ωcτ-Ωτ +B sin Ωt-ωcτ-Ωτ  = Esγext 

[ηγ
1

cos Ωt-ωcτ- Ωτ −

Ωsin Ωt-ωcτ-Ωτ ] 

En factorisant les termes en cos Ωt-ωcτ-Ωτ et en sin Ωt-ωcτ-Ωτ : 

Avec : γ
1
γ

c
 η-1 =ωr. 

 -A Ω2+ηγ
1
B Ω+ωr

2A  cos Ωt-ωcτ-Ωτ + -B Ω2-ηγ
1
A Ω+ωr

2B  sin Ωt-ωcτ-Ωτ = 

 Esγext 
ηγ

1
 cos Ωt-ωcτ-Ωτ - Esγext 

Ω  sin Ωt-ωcτ-Ωτ  

On en déduit un système de deux équations à deux inconnues : 
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-A Ω2+ ηγ

1
B Ω + ωr

2A = Esγext 
ηγ

1

-B Ω2- ηγ
1
A Ω + ωr

2B = Esγext 
Ω    

  

 
 ωr

2- Ω2 A + ηγ
1
ΩB = Esγext 

ηγ
1

  ωr
2- Ω2 B - ηγ

1
ΩA = Esγext 

Ω    
  

Dont on déduit: 

A = Esγext 

 ηγ1+Ω  ηγ1ωr
2  

  Ω2-ωr
2+ηγ1 Ω  ηγ1 ωr

2+Ω  Ω2-ωr
2+γ1

2η2  
 

B = Esγext 

Ω  Ω2-ωr
2+γ1

2 η2  ηγ1+Ω 

  Ω2-ωr
2+ηγ1 Ω  ηγ1 ωr

2+Ω  Ω2-ωr
2+γ1

2η2  
 

On montr donc que 

ΔEc t part=Esγext 

 ηγ
1
+Ω  ηγ

1
ωr

2 

  Ω2-ωr
2+ηγ

1
Ω  ηγ

1
ωr

2+Ω  Ω2-ωr
2+γ

1
2η2  

 cos Ωt-ωcτ-Ωτ  

+Esγext  

Ω  Ω2-ωr
2+γ

1
2η2  ηγ

1
+Ω 

  Ω2-ωr
2+ηγ

1
Ω  ηγ

1
ωr

2+Ω  Ω2-ωr
2+γ

1
2η2  

 sin Ωt-ωcτ-Ωτ  

 

Est une solution particulière de l’équation (III.39).  

 

c) Mise en forme de la solution particulière 

On a vérifié que l’équation (III.52) est une solution particulière de (III.45), si 

A = Esγext 

 ηγ1+Ω  ηγ1ωr
2 

  Ω2- ωr
2 +η γ1 Ω  ηγ1 ωr

2+Ω  Ω2- ωr
2 +γ1

2η2  
 

B = Esγext 

Ω  Ω2- ωr
2+γ1

2η2  ηγ1+Ω 

  Ω2- ωr
2+η γ1Ω  η γ1ωr

2+Ω   Ω2-ωr
2+γ1

2η2  
 

On cherche maintenant à mettre ΔEc
 t part sous la forme  

ΔEc t partC  cos Ωt-ωcτ-Ωτ+Φ                                   (III.55)

En partant de (III.52) : 

ΔEc t part=A cos Ωt-ωcτ-Ωτ +B sin Ωt-ωcτ-Ωτ  

ΔEc t part=  A2+B2  
A

 A2+B2
 cos Ωt-ωcτ-Ωτ +

B

 A2+B2
 sin Ωt-ωcτ-Ωτ            (III.56) 

Notons que          
A

 A
2
+B

2
 

2

+  
B

 A
2
+B

2
 

2

=1. 

Il existe alors un angle tel que :    cos(θ) =  
A

 A2+B2
   et   sin(θ) = 

B

 A2+B2
               (III.57) 

On vérifie bien que  cos2 sin2 1 



Chapitre III                Equations de base et simulation numérique de l’effet de la rétro-injection 
 

 
60 

 

On peut donc écrire : 

ΔEc t part=
 A2+B2 cos(θ)  cos Ωt-ωcτ-Ωτ +sin(θ) sin Ωt-ωcτ-Ωτ   

A partir des équations trigonométriques : 

 

ΔEc t part= A2+B2  cos Ωt-ωcτ-Ωτ-θ                                 (III.58) 

 Calcul du gain C 

Il reste à expliciter                   A2+B2 =Esγext  
γ1

2η2+ Ω2

  Ω
2

-ωr
2 

2
+γ1

2η2 Ω
2
 = C              (III.59) 

 Calcul du déphasage ϕ 

À partir de (III.55) et de (III.58) on trouve que 𝜙θ. En utilisant (III.57) : 

cos(θ) = 
A

 A
2
+B

2
   et   sin(θ) =  

-B

 A
2
+B

2
 

tan(ϕ) = 
sin(ϕ) 

cos(ϕ)
 = 

-B

A
 = 

Ω  Ω2-ωr
2+γ1

2 η2 

ηγ1ωr
2  

ϕ = artan 
Ω  Ω2-ωr

2+γ1
2η2 

ηγ1ωr
2                                                    (III.60) 

La solution particulière  ΔEc t part s’écrit alors : 

   ΔEc
 t partC cos Ωt-ωcτ− Ωτ ϕ

A partir  des équations (III.55), (III.59), (III.60) et avec : 

Pout= γ
c
Is                                                   (III.61) 

Où Pout est la puissance de sortie du laser [Day 2000]. 

ΔEc t part= Esγc 
γ

ext 
 

γ1
2 η2+ Ω2

  Ω2-ωr
2 

2
+γ1

2η2 Ω2
 cos  Ωt- ωc+Ω τ+artan 

Ω  Ω2-ωr
2+γ1

2η2 

ηγ1ωr
2  (III.62) 

L’intensité laser I ≃ |E|2 en sortie de cavité. On exprime alors I(t) comme : 

I t ≃  E t  2= Es+ΔEc t  
2
=Es

2+2EsΔEc t = Is +ΔIs                 (III.63) 

 

En négligeant les termes de second ordre. On a donc l’intensité laser exprimée au cours 

du temps avec une partie de l’intensité décalée en fréquence et rétro- injectée : 

I t =2γ
ext 

γ
c 
Is 

γ1
2η2+ Ω2

  Ω2-ωr
2 

2
+γ1

2 η2 Ω2
 cos  Ωt- ωc+Ω τ+artan 

Ω  Ω2-ωr
2+γ1

2 η2 

ηγ1ωr
2          (III.64) 

On note ici que lorsque le champ est rétro- injecté sans décalage (𝛺 = 0) alors on 

retrouve les expressions des états stationnaire  d’un laser rétro- injecté à la même 
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pulsation.  L’intensité du laser oscille à la pulsation de décalage Ω. En considérant que 

ωr >> γ1, il y a une résonance à ωr = Ω  pour laquelle l’amplitude maximale est donnée 

par : 

 

 
∆I t,ωr 

Is

 
max

=  
2γext 

ηγ1

  = 
2γc 

ηγ1
 Reff                                  (III.65) 

 

III.2. Simulation numérique des effets de la rétro-injection 

III.2.1. Introduction  

Aujourd’hui, la simulation numérique est utilisée dans de nombreux domaines de 

recherche et développement: mécanique, mécanique des fluides, science des matériaux, 

astrophysique, physique nucléaire, aéronautique, climatologie, météorologie, p hysique 

théorique, mécanique quantique, biologie, chimie ainsi qu’en sciences humaines telles 

que la démographie, la sociologie, etc.  

 La simulation numérique est un moyen performant d'analyse et de compréhension des 

phénomènes physiques. Cette méthode est, de plus, amenée à prendre une part de plus 

en plus importante en recherche. Elle est  une approche qui permet au chercheur et à 

l’ingénieur d’analyser des phénomènes qui par leur complexité échappent au calcul 

traditionnel. Sans prétendre à une description détaillée, on peut dire que les simulations 

numériques peuvent permettre de comprendre (recherche fondamentale ou appliquée), 

prédire (météorologie, climatologie, épidémiologie, …) ou concevoir (automobile, 

aéronautique, génie civil,..).  

Au-delà des ordinateurs, les outils de la simulation numériques sont des modèles 

mathématiques (ensemble d’équations) qui décrivent les phénomènes étudiés 

(physiques ou autres), des méthodes ou algorithmes qui permettent à la machine de 

résoudre ces équations.  La simula tion numérique est aujourd’hui indispensable pour la 

recherche par l’apport à la compréhension des phénomènes complexes; pour les 

entreprises par le maintien de leur compétitivité (des produits conçus plus vite et moins 

cher).  

Dans la logique de faire plus vite, mieux et moins cher, la simulation numérique 

présente tous les atouts.  En effet, les atouts de la simulation sont la compréhension des 
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phénomènes physiques complexes, l’économie d’une partie des essais et l’aide à la 

conception et à l’optimisation (dimensionnement, coût, matière).  

Les outils de la simulation numérique sont donc des programmes informatiques 

exécutés sur des ordinateurs: ces logiciels de calcul ou « codes » sont la traduction, à 

travers des algorithmes numériques, des formulations mathématiques des modèles 

physiques étudiés. 

La simulation numérique se concrétise lorsque l’on visualise le phénomène initial sur 

l’écran de l’ordinateur. L’analyse critique des résultats, la vérification de la validité des 

modèles théoriques utilisés, la confrontation avec l’expérience doivent notamment faire 

partie intégrante de la démarche. Cette analyse comparative débouche sur des 

améliorations des modèles physiques, de leurs paramètres et des programmes 

informatiques de simulation. 

Dans notre étude, des simulations numériques ont été réalisées sous Matlab pour 

apercevoir le comportement temporel d’un laser semi-conducteur, le premier cas 

consiste en une  diode laser sans cible et deuxième cas avec la cible qui  est  soumis au 

phénomène de rétro- injection à la même pulsation et avec décalage de pulsation. Pour 

ce faire la, on définit divers jeux de grandeurs relatives à un semi-conducteur. On entre 

les caractéristiques de la cible. Les valeurs des grandeurs intrinsèques pour les lasers 

semi-conducteurs sont répertoriées dans le tableau III.1 suivant: 

 

Type de source λ (µm) ω (Hz) γ
c 

(Hz) 1 (Hz) η ωr  (Hz) 

Semi-conducteur 0,66 4,54.1014 1.1012 1.109 2 1,58.1011 

 
Table III.1. Grandeurs intrinsèques pour un laser semi-conducteur. 

 
III.2.2. Modèle de base 

Dans ce mémoire, on a utilisé le principe montré par la figure (III.1) pour établir des 

programmes de simulation des effets de la rétro- injection laser (sans et avec cible). La 

figure (III.1) décrit la structure d’un système à diode laser (type Fabry- pérot) avec 

cible. (Voir la figure II.12(a), page 38). 
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III.2.3. Organigramme de simulation d’intensité laser à semi-

conducteur 

Dans le cas des lasers de classe B, la dynamique du laser est complètement définie par 

le système d’équations, de Lang- Kobayashi comprenant deux équations différentielles 

caractérisant l’évolution temporelle du champ électrique E(t) et de l’inversion de 

population N(t). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3.  Organigramme de simulation d’intensité laser à semi-conducteur. 

 

III.2.4.  Diode laser sans cible 

Cette diode de type Fabry-Pérot, composée de deux miroirs plans parallèles semi-

réfléchissants va permettre à l’onde de faire des allers et retours et d’être amplifiée (voir  

la Figure III.1, page 51). 

En partant de l’organigramme schématisé ci-dessous, on élabore un programme sous 

Matlab. Ce programme permet de tracer les courbes qui représentent le comportement  

de l’intensité  en fonction du temps dans le cas d’une diode laser sans cible. 

 

 

 

Modèle numérique 

Echantillonnage 

Début 

Fin 



Chapitre III                Equations de base et simulation numérique de l’effet de la rétro-injection 
 

 
64 

 

 

 Déroulements de résolution de l’équation de l’intensité d’une diode 

laser sans cible                                                                                                         

Ce organigramme schématisé ci-dessus, représente les différentes étapes de 

résolution qui détermine l’équation de l’intensité laser en fonction du temps dans le 

cas de la diode laser seul.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4. Déroulements de résolution de l’équation de l’intensité dans le cas 

d’une diode laser sans cible 

 

 

 

Equations de Kobayashi  

Calcul le champ électrique et l’inversion 

de population dans les cas stationnaires  

Analyse de la stabilité  linéaire  du 

système d’équation  

Calcul  l’intensité laser 

Tracé des courbes de l’intensité laser en 

fonction du temps 
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 Courbes et interprétations des résultats de l’intensité en fonction du 

temps  

On accède donc à l’évolution de l’intensité du laser en fonction des paramètres 

caractéristiques de la cavité (pompage, γ1 et γc).  

 

 

 

Figure III.5.  Amortissement exponentiel de l’intensité autour de sa valeur 

stationnaire (Is = 233 u.a.). 

 

La figure (III.5) représente le comportement de l’intensité laser au démarrage en 

fonction du temps où l’on note la décroissance exponentielle de l’amplitude de 

modulation autour de la valeur stationnaire Is. 

 

III2.5.  Diode laser avec cible  

 

III.2.5.1.  Cas de la rétro-injection avec le même pulsation  

On va maintenant considérer le cas où une partie de la lumière qui est sortie de la cavité 

est réinjectée dans celle-ci avec la même pulsation. (Voir la figure II.12(a), page 38) 

montre le schéma de principe de ce phénomène 
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 Déroulements de résolution de l’équation de  l’intensité d’une diode 

laser avec cible (réinjection avec le même pulsation) 

Ce organigramme schématisé ci-dessous, représente les étapes de résolution qui 

détermine l’équation de l’intensité laser en fonction du temps dans le cas de la diode 

laser avec une cible (Cas de la rétro- injection avec le même pulsation).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6. Déroulements de résolution de l’équation de l’intensité dans le cas 

d’une diode laser avec cible (réinjection à la même pulsation) 

Tracé des courbes de l’intensité laser en 

fonction du temps 

Equations de Lang-Kobayashi  

Calcul de champ électrique et l’inversion de 

population dans les cas stationnaires 

Analyse  de la stabilité linéaire du système 

d’équations  

Calcul  l’intensité laser 

Calcul de champ électrique réinjecté  

Couplage diode - cible  

Calcul de coefficient de couplage  
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 Courbes et interprétations des résultats de l’intensité laser en 

fonction du temps  

Les figures (III.7) montrent les courbes traduisant les différents états des effets de la 

rétro- injection optique à la même pulsation dans les diodes laser.   

 

 

       Figure III.7. La variation de l’intensité d’un laser semi-conducteur soumis à la 

rétro-injection en fonction du temps pour différentes valeurs I0.  

La figure (III.7) représente l’évolution de l’intensité d’un laser semi-conducteur soumis 

à la rétro- injection avec la même pulsation pour une valeur du coefficient de réflexion 

Reff = 10−3. Le temps  d’un aller-retour est  fixé  à 3.3 ns (équivalent à une distance de 

500 mm). Lorsque on varie l’intensité initiale (I0) d’une façon croissante on distingue 

que l’intensité de la diode laser augmente ce qui est présenté dans chaque courbe.  

Après rétro- injection les oscillations sont ré-excite pour tendre vers une nouvelle valeur  

stationnaire.  On  note  une  augmentation environ  12%  de   la  valeur  stationnaire   

après  ré-excitation pour un coefficient de réflexion Reff =10−3. 

Dans les courbes précédentes, le temps d’amortissement des oscillations au démarrage 

trelax ≈ 1ns. Marquant une  augmentation de temps d’amortissement des oscillations 

après ré-excitation à la valeur (trelax ≈ 1.4 ns).  
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Figure III.8. La variation de l’intensité d’un laser semi-conducteur soumis à la rétro-

injection en fonction du temps pour différentes valeurs de temps aller-retour τ. 

La figure (III.8) représente l’évolution de l’intensité d’un laser semi-conducteur soumis 

à la rétro- injection avec la même pulsation pour une valeur du coefficient de réflexion 
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Reff = 10−3. Le temps  d’un aller-retour est  fixé  aux quatre valeurs suivantes : 1.65, 3.3, 

4.95 et 6.6 ns (équivalent à une distance 250 mm, 500 mm, 750 mm, 1000 mm).  

Après stabilisation autour de la valeur stationnaire, la rétro- injection ré-excite les 

oscillations pour tendre vers une nouvelle valeur  stationnaire.  On  note  une  

augmentation  d’environ  12%  de   la  valeur  stationnaire   après ré-excitation pour un 

coefficient de réflexion Reff = 10−3. Lorsque on varie la distance entre la diode et la cible 

(d) d’une façon croissante on distingue que le temps d’un aller-retour  augmente ce qui 

est présenté dans chaque courbe.  

Par ce temps de vol aller-retour on peut calculer la distance entre la diode et la cible.  

        

 

 

Figure III.9(a). La variation de l’intensité d’un laser semi-conducteur soumis à la 

rétro-injection en fonction du temps pour différentes valeurs de coefficient  de 

réflexion Reff. 
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Figure III.9(b). La variation de l’intensité d’un laser semi-conducteur soumis à la 

rétro-injection en fonction du temps pour différentes valeurs de coefficient  de 

réflexion Reff. 

La figure (III.9) représente l’évolution de l’intensité d’un laser semi-conducteur soumis 

à la rétro- injection avec la même pulsation pour un Reff, fixées à les valeurs suivantes 

(10−3, 3. 10−3, 8. 10−3, 10-2).Le temps  d’un aller-retour est  fixé à 3.3 ns (équivalent à 

une distance de 500 mm). 

Après stabilisation autour de la valeur stationnaire, le rétro- injection ré-excite les 

oscillations pour tendre vers une nouvelle valeur  stationnaire. Lorsque on varie Reff 

d’une façon croissante on distingue que les cas stationnaires augmente ce qui est 

présenté dans chaque courbe.  

D’autre part, On  observe  une  augmentation  d’environ les valeurs suivantes par 

chaque courbe (12%, 17%, 20%, 30%) de la valeur stationnaire.  

 

 III.2.5.2. Cas de la rétro-injection avec un décalage de pulsation               

On va maintenant considérer le cas où une partie de la lumière qui est sortie de la cavité 

est réinjectée dans celle-ci avec décalage de pulsation Ω sur un aller-retour. (Voir  la 

figure II.13(a), page 39) montre le schéma de principe de ce phénomène. 

Concernant la cible, on donne arbitrairement un coefficient de réflectivité Reff = 0.001. 

De plus, on choisit une distance laser-cible D = 1 m qui détermine le temps de vol des 
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photons  en  dehors de la  cavité. Enfin, on définit  une  intensité  stationnaire telle que  

Is = 1 u.a. 

 Déroulements  de résolution de l’équation de l’intensité d’une diode 

laser avec cible (réinjection décalé en pulsation) 

Ce organigramme schématisé ci-dessous, représente les étapes de résolution qui 

détermine l’équation de l’intensité laser en fonction du temps dans le cas de la diode 

laser avec une cible (Cas de la rétro- injection avec un décalage de pulsation).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10. Déroulementes de résolution de l’équation de l’intensité dans le cas 

d’une diode laser avec cible (réinjection décalé en pulsation) 

Equations de Kobayashi  

Résolution de l’équation différentielle 

linéaire du second ordre à coefficient 

constant  

 

Calcul l’intensité laser 

 

Tracé des courbes de l’intensité laser en 

fonction du temps 

Calcul de champ électrique réinjecté 

avec décalage de pulsation 

Couplage diode - cible  

 

Equation différentielle du second degré 

avec second membre sinusoïdal 
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 Courbes et interprétations des résultats de l’équation de 

l’intensité laser en fonction du temps 

 
Pour voir le comportement d’amplitude d’une source semi-conductrice, on simule son 

comportement en rétro- injection dans les cas suivants: 

 

 
a) En premier cas on produire un décalage pulsation Ω, ce dernier soit  éloigné de 

pulsation d’oscillation de relaxation ωr du laser où  
ωr  -  Ω

ωr

= 10%. Le résultat est 

représenté sur la figure (III. 11(a)). 

 
b)  En deuxième cas on fixe la pulsation à la valeur Ω =172 GHZ et la pulsation 

d’oscillation de relaxation ωr =158 GHZ du laser où  
ωr  -  Ω

ωr

= 8%.Le résultat est 

représenté sur la figure (III.11(b)). 

 
c) En troisième cas on fixe la pulsation Ω =166 GHZ et la pulsation d’oscillation de 

relaxation ωr =158 GHZ du laser où  
ωr  -  Ω

ωr

= 5%.Le résultat est représenté sur la 

figure (III.11(c)). 

 

d) En quatrième cas la pulsation Ω est à proximité de la pulsation d’oscillation de 

relaxation ωr du laser où  
ωr  -  Ω

ωr

= 1%. Le système est alors quasiment à la 

résonance. Le résultat est représenté sur la figure (III.11(d)). 
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Figure III.11 La variation de l’amplitude des modulations en fonction du temps d’un 

laser semi-conducteur soumis à la rétro-injection pour différentes valeurs de Ω,  

ωr = 158 GHz et Is=1u.a. 

 

Cette figure représente le comportement d’amplitude des modulations en fonction du 

temps  d’une source à semi-conducteur car il y a une amplification du signal rétro-

injecté par la cible. En effet, la modulation relative d’intensité est  ΔISC = 0, 4 u.a.  

Dans le cas où Ω = ωr, l’amplitude est maximal, ce qui créer un phénomène de 

battement. Le système alors quasiment à la résonance. 
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Figure III.12. La variation de l’amplitude des modulations en fonction du temps d’un 

laser semi-conducteur soumis à la rétro-injection pour différentes valeurs de  Reff,  

ωr = 158 GHz,  Ω = 160 GHz et  Is=1u.a. 

 

La figure (III.12) représente la variation d’amplitude des modulations en fonction du 

temps  d’une  source laser à semi-conducteur car il y a une amplification du signal rétro-

injecté par la cible par des différentes valeurs de Reff suivantes (5.10-5 ,10-4,5.10-4,10-3). 

En effet, la modulation relative d’intensité est égale à (ΔISC = 0.1 u.a, ΔISC = 0.2 u.a,  

ΔISC = 0.3 u.a et ΔISC = 0.4 u.a)  dans le cas où la pulsation de décalage Ω est à 

proximité de la pulsation d’oscillation   de  relaxation  ωr. On observe  que l’amplitude 

des modulations relative de l’intensité augmente à chaque valeur de coefficient effective 

Reff augmente. 

 

 



Chapitre III                Equations de base et simulation numérique de l’effet de la rétro-injection 
 

 
75 

 

 

Figure III.13.  La variation de l’amplitude des modulations en fonction du temps 

d’un laser semi-conducteur soumis à la rétro-injection pour différentes valeurs de 

temps aller-retour τ,  ωr = 158 GHz,  Ω = 160 GHz et  Is=1u.a. 

 

La figure (III.13) représente la variation d’amplitude des modulations en fonction du 

temps  d’une  source laser à semi-conducteur car il y a une amplification du signal rétro-

injecté par la cible. Lorsqu’on varia le temps aller-retour τ entre 3 et 13 ns avec un pas 

de 3,3 ns qui équivalent à une distance de 500 mm. On distingue que l’amplitude reste 

constant et on obtient un décalage de phase qui équivalant à kπ, avec k entier.  

III.3. conclusion 

On remarque notamment que les nouvelles valeurs stationnaires dépende de la position 

de la cible d’une façon interférométrique par le terme cos (ωτ) mais également de sa 

nature avec le coefficient γ
ext  

, et par suite on constate  une augmentation dans la  

puissance et  le temps de relaxation, ainsi que l’effet de la réinjection d’un champ 

décalé en pulsation  créant un phénomène de battement qui est amplifié par le laser et 

atteint son maximum lorsque le décalage en fréquence est égal à la fréquence de 

résonance du laser. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

La détection laser par rétrodiffusion optique consiste à sonder une cible avec une source 

laser et récupérer la lumière rétrodiffusée par cette cible afin de pouvoir l’analyser. Par 

exemple, la microscopie laser permet d’imager des objets micrométriques en détectant 

directement la lumière qu’ils rétrodiffusent à l’aide d’une simple photodiode. 

Le phénomène de rétro- injection optique,  qui perturbe la puissance et le spectre 

d’émission des lasers, est souvent considéré comme parasite, notamment dans le 

domaine des télécommunications ; il peut cependant être utilisé à des fins 

métrologiques. 

L’interférométrie est une technique bien connue pour la mesure des microdéplacements 

qui nécessite de nombreux composants optiques (lentille, séparateur de faisceaux, etc.). 

Par contre, l’interférométrie à rétro- injection optique est une technique émergente 

réduisant le nombre de composants optiques à la seule lentille de collimation du laser.  

Le principal objectif de ce mémoire  est la mise en œuvre des lasers solides à semi-

conducteurs de classe B afin d'étudier leur comportement lorsqu'ils sont soumis à une 

rétro- injection optique. 

La retro-injection optique qui est composé de deux éléments essentiels, la diode laser et 

la cible en couplage, cette dernière  joue deux rôles, le premier rôle comme source qui 

émet le faisceau laser et le deuxième comme récepteur, car l’interférence se fait dans le 

milieu actif de  la diode laser. Ce phénomène est fonction du coefficient de réflexion de 

la cible ainsi que de la distance entre le laser et la cible.  

En premier lieu, on a établi les équations d'évolution temporelle de l'inversion de 

population et du champ électrique soumis à un retour optique. On a proposé un modèle 

basé sur les équations de Lang et Kobayashi. Une étude comparative de l'influence des 

paramètres de cavité sur la sensibilité à la rétro- injection optique a été faite.  

La réponse d’une diode laser semi-conducteur soumis à des effets de la rétro- injection 

optique  sans et avec décalage pour les différents paramètres de la diode laser et la cible  

a été étudié. Le laser sans cible montre des oscillations de relaxation sur l’intensité 
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lorsqu’il est soumis à une faible perturbation. Ces oscillations ont une fréquence qui 

dépend  des paramètres du laser. Ensuite, on a considéré le couplage laser-cible dans le 

cas où le faisceau laser est focalisé sur la cible. Dans une approximation au premier 

ordre, cela se traduit par une modification des valeurs stationnaires de l’inversion de 

population et du champ électrique. Ces nouvelles valeurs stationnaires dépendent de la 

nature de la cible par le terme γext  et de sa position de manière interférométrique par le 

terme cos𝜔𝜏 , et par suite on constate  une augmentation dans la  puissance et  le temps 

de relaxation, ainsi que l’effet de la réinjection d’un champ décalé en pulsation  créant 

un phénomène de battement qui est amplifié par le laser et atteint son maximum lorsque 

le décalage en fréquence est égal à la fréquence de résonance du laser. Il se produit alors 

une modulation de l’intensité laser sur la fréquence de décalage qui comporte une 

information d’amplitude et de phase; ces deux dernières  portent l’information sur la 

réflectivité et la position de la cible. En effet, l’amplitude de cette modulation est 

proportionnelle à la réflectivité effective de la cible par contre, la phase est 

proportionnelle à la distance entre le laser et la cible. Par cette technique, on peut 

mesurer  la distance séparant  la source et la cible par l’équation de la vitesse de la 

lumière dans le vide.   
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Annexe I 

TABLEAU DES NOTATIONS 

Tableau présentant les paramètres physiques de la diode laser 

Les paramètres typiques du laser de classe B (semi-conducteur) et les paramètres 

utilisés dans l’étude théorique et dans les calculs numériques sont donnés dans le 

tableau suivant : 

Notation Signification 

N0 Nombre d’atomes par unité de Volume dans le niveau fondamentale 

N(t) La  population entre les deux niveaux d’énergie sur le semi-

conducteur laser. 

  E(t) Le champ électrique 

  P(t) La polarisation du matériau amplificateur 

  I(t) Intensité laser 

𝜔𝑟  Pulsation  des oscillations de relaxation    ωr= 2πνr 

𝜔𝑐  La pulsation de résonance de la cavité      ωc= 2πνc 

𝜔  La pulsation optique du champ   ω = 2πν 

 Taux de relaxation de la polarisation induite dans le milieu 

amplificateur 

1 Taux de relaxation de l’inversion de population, il est simplement 

relié à la durée de vie r du niveau supérieur de la transition laser par 

γ
1
=  

1

τ1

 

c Taux de relaxation de la cavité, il est relié au temps de vie 𝜏𝑐  des 

photons dans la cavité et dépend des pertes au sein de celle-ci avec 

             γ
c
= 

1

τc
=

c

 2lc
 ln  

1

R1R2

 . 

γ
ext

 Le coefficient de couplage, γ
ext

= γ
c
r3  

c Le temps de vie des photons dans la cavité  
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r Le temps de vie du niveau supérieur de la transition laser (inversion 

de population laser) 

𝜂 Le paramètre normalisé de la pompe est  𝜂 = 
BN0

γ
c

 

νr Fréquence de relaxation 

k Entier 

B Le coefficient d’Einstein 

ℓc La longueur de la cavité 

n Indice de réfraction du matériau amplificateur 

r1 Coefficient de réflectivité du miroir  M1 

r2 Coefficient de réflectivité du miroir  M2 

r3 Coefficient  de  réflectivité du miroir  M3 (cible) 

t2 Coefficient de transmission du miroir  M2  

τ Temps de vol (aller-retour) enter la cavité et la cible est donné par  

τ =
2d

c
 

d La distance entre la cavité et la cible 

c La vitesse de la lumière dans le vide   

Ei Le champ incident 

g Le gain du milieu amplificateur  

𝛼 Les pertes dans la cavité laser 

Q Le facteur de qualité  Q =
 2ωr

γ1η
 

Ω La pulsation optique de champ de décalage  

 

(Tab. Ann. 1) Tableau présentant Les paramètres typiques du laser de classe B 

 (Semi-conducteur) 
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Annexe II 

Sigles et acronymes 

 

Sigles 

- D L : diode laser. 

- PD : photodiode. 

- P-N : potentiel Positive -  potentiel Négative. 

- FP : Fabry-Pérot. 

- BV : La bande de valence.  

- BC : La bande de conduction  

- BI ou gap : Bande interdit. 

Acronymes 

- DFB: Distributed Feedback. 

- DBR: Distributed Bragg Reflector. 

- VCSEL: Vertical Cavity Surface Emitting Laser. 

- LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 
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