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Résumé

Ce papier présente la caractérisation du couplage amplitude phase dans un système de réception optique (photodiode, mixeur et amplificateur). Il est montré qu’en jouant sur la tension de polarisation de la photodiode, il est possible d’annuler ce couplage.
1. Introduction
La méthode classique de mesure de distances consiste à mesurer le déphasage acquis par un faisceau optique modulé en amplitude lors de sa propagation dans l'air. Cette technique fut celle employée par Fizeau en 1849 afin de déterminer la vitesse de la lumière, la modulation/démodulation étant réalisée au moyen d'une roue dentée. De nos jours, il est possible d'utiliser des dispositifs optoélectroniques provenant de l'industrie des télécommunications et qui permettent des fréquences de modulation nettement plus élevées, jusqu'à 10GHz de manière simple. Ainsi des distances de plusieurs centaines de mètre peuvent être mesurées avec une résolution de quelques micromètres.

Nous avons pour objectif le développement d'un tel télémètre [1]. Il utilise une diode laser à 1550nm et un électro-absorbant (EAM) comme modulateur optique. La lumière est donc modulée en amplitude par une porteuse radio fréquence (RF), se propage dans l'air, puis est convertie par un photodétecteur en une modulation électrique. Le déphasage accumulé par l'onde RF au cours de sa propagation est mesuré à partir de ce signal électrique, même si un décalage de phase supplémentaire se produit lors de la conversion optoélectronique. Ce déphasage est sans incidence sur la mesure de distance s'il reste constant. Malheureusement, tel n’est pas le cas puisque ce dernier est fonction de la puissance optique reçue par le photodétecteur.
Le couplage amplitude phase (ou AM/PM pour amplitude modulation to phase modulation) qui se produit dans le système de réception de notre télémètre est très limitant pour les mesures de grandes distances. En effet, la lumière reçue après plusieurs centaines de mètres de propagation dans l'air est fortement entachée d'un bruit d'intensité dû aux déviations du faisceau dans l’air et au phénomène de scintillation. La conversion AM/PM doit donc être quantifiée.

2. Mesures expérimentales et résultats
Nous avons mesuré le couplage AM/PM pour trois types de photodiodes : une photodiode métal-semiconducteur-métal (MSM) GaAs (Hamamatsu G7096), une photodiode à avalanche InGaAs (Hamamatsu G8931-04) et une photodiode Schottky InGaAs (New Focus 1417). Pour cela, le montage présenté Figure 1 fut réalisé. Un laser DFB (distributed feedback) à 1550 nm avec un modulateur électro-absorbant intégré est utilisé pour générer un signal optique modulé à fm = 1310MHz. Un amplificateur à fibre dopée erbium (EDFA) amplifie ensuite le signal, puis un modulateur acousto-optique (AOM) crée un bruit d’intensité. En effet, en faisant varier la puissance RF appliquée à l'AOM, la puissance optique reçue par le photodétecteur varie également. Ainsi, nous avons appliqué un signal carré basse fréquence à l'AOM afin de simuler de brusques (<1ms) changements de puissance optique (génération AM) et donc de mesurer les sauts de phase induits en réception (mesure PM). Pour plus de commodité, nous avons converti les variations de déphasage ∆ΦAM/PM en variations de distance équivalente par la relation suivante : 
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avec c la vitesse de la lumière dans le vide.
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Figure 1. Montage réalisé pour la caractérisation du couplage AM/PM.

Les variations ∆ΦAM/PM dépendent pour beaucoup de la tension de polarisation appliquée à la photodiode. Par conséquent, nous avons mesuré les variations ∆ΦAM/PM en fonction de cette tension pour différentes puissances optiques moyennes reçues par le photodétecteur. Pour chaque enregistrement, le même signal carré fut appliqué à la puissance optique : l'amplitude optique varie ainsi entre une puissance maximale donnée et une autre inférieure de 24%. La Figure 2 présente les résultats pour la photodiode MSM. Notons que 500ms s’écoulent entre deux mesures de phase.
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Figure 2. Variations du déphasage (converties en distance) induites par une variation de la puissance optique de 24% en fonction de la tension de polarisation du photodétecteur. Les puissances optiques indiquées dans la légende correspondent aux valeurs hautes de la modulation carrée (AM).

Pour toute puissance optique, il est possible de trouver une tension de polarisation minimisant la conversion AM/PM. La Figure 2 démontre ainsi que deux paramètres agissent sur le couplage amplitude phase: la puissance optique reçue par la photodiode et sa tension de polarisation. Ainsi, en jouant sur ces paramètres, nous sommes toujours capables d'annuler le couplage amplitude phase.
3. Conclusion
Au cours de la journée, nous étayerons ce dernier point en décorrélant les effets se produisant au niveau de la photodiode de ceux se produisant dans les composants RF qui la succèdent. Nous démontrerons entre autres que l'annulation du couplage amplitude phase correspond en fait à un phénomène de compensation du couplage entre la photodiode et les composants RF. Enfin, nous comparerons les résultats obtenus à partir des différentes photodiodes (MSM, avalanche et Schottky).
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