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1. L'imagerie active 3D embarquée et ses spécificités
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— Time of flight T1
Time of fight T2 =T1 + &

- Comme en imagerie active : 2 grandes méthodes d'acquisition des images

Imagerie flash = éclairage de la scéne par faisceau laser grand champ et acquisition d'une
image par un détecteur matriciel
- 1 impulsion laser génére 1 image

Imagerie par balayage = éclairage de la scéne point par point, mesure de |'éclairement
rétrodiffusé par monodétecteur et balayage de la scéne par le laser pour générer l'image
- 1 train d'impulsions laser génére 1 image

- Imagerie flash = nécessite un détecteur matriciel spécifique (voir exposé
suivant) mais laser simple (faisceau fixe, faible cadence)

- Imagerie par balayage = monodétecteur (plus simple) mais laser plus
complexe (balayage du faisceau, haute cadence)
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Les lasers pour I'imagerie active 3D - Spé' ifi

- Choix de la longueur d'onde = 1,5 pm ou 2 pm
Sécurité oculaire
Propagation atmosphérique
Lasers pulsés efficaces disponibles
Détecteurs adaptés disponibles

- Qualité spatiale du faisceau

Pour l'imagerie flash, impacte la taille de la zone éclairée et I'uniformité
de I'éclairement laser > M2 élevés acceptables sous réserve
d'homogénéiser le faisceau a posteriori

Pour l'imagerie par balayage, impacte la résolution spatiale (i.e. la taille
du spot laser sur cible) > M2 faible (< 2 — 4) nécessaire

- Largeur de raie laser

Pas trop fine pour limiter les effets de speckle - quelques nanomeétres
au moins

Les lasers pour l'imagerie active 3D - Spée

« Durée d'impulsion
Impacte le bilan de liaison et la précision de la télémétrie > courte si possible
mais pas trop courte (classe nanoseconde)
Pour limagerie flash - 1 - 50 ns
Pour l'imagerie par balayage, impacte aussi le traitement du signal > 1 -5 ns

- Energie par impulsion
Impacte le bilan de liaison = plus I'énergie est élevée, mieux c'est
Pour I'imagerie flash, tres fortes énergies par pulse > 100 — 200 mJ

Pour I'imagerie par balayage, limitations liée & la cadence laser - qgq. W
moyens souvent suffisants (classe 10 W préférable a classe 100 W)

- Fréquence de répétition laser
Pour l'imagerie flash, impacte le taux de rafraichissement image, limité par la
puissance moyenne laser - qqg. Hz a qg. 10 Hz

Pour I'imagerie par balayage, impacte la performance systeme - qg. 10 kHz a
qg. 100 kHz si possible




Les lasers pour I'imagerie active 3D

Spécificités liées a l'intégration sur porteur

- Grandes familles de porteurs
Porteurs "périssables" = drones, missiles

- Contraintes principales
Encombrement = méme en pod, < 10 litres et 10 kg

switch passifs

Robustesse = résistance aux accélérations porteur, aux vibrations porteur,
durée de vie en conditions de stockage
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Choix de la longueur d'onde et des technologies laser
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Choix de la longueur d'onde

- Imagerie active embarquée - portée de plusieurs km
Sécurité oculaire nécessaire (axe de visée air — sol)
Bonne propagation atmosphérique indispensable
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Choix de la longueur d'onde — 2 um
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3.

Quelques technologies un peu obsolétes ou mal
adaptées
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Décalage Raman dans des gaz ou des sof le

- Conversion de fréquence par diffusion Raman
Décalage Raman dans un cellule de gaz sous pression
conversion d'un laser a 1064 nm - 1543 nm

Décalage Raman dans un milieu solide (cristal) d'un laser a
1320 nm - 1500 nm

- Limitations actuelles
Raman gaz (CH,)
e Cellule sous pression pose des probléemes de mise en ceuvre

« Dép6t de carbone sur les fenétres de la cellule compromettent sa
durée de vie

 Efficacité jusqu'a 40 - 45 % mais pour des cellules multipassage
trés longues --> encombrant si efficace

Raman solide

« Longueur d'onde de pompe & 1320 nm disponible (Nd:YAG) mais
lasers peu efficaces (raie principale du Nd:YAG a 1064 nm)

¢ Lockheed Martin Coherent Technologies : 50 mJ a 30 Hz, téte
laser 8 litres, alimentation déportée
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. Intérét et limites des diodes laser

Compacité et rendement a la prise inégalés (60 %) pour les diodes
GaAs entre 700 et 900 nm

Possibilité de réaliser des matrices 2D de diodes laser (stacks) elles
aussi trés compactes

Largeur de raie satisfaisante = 20 nm @ 1550 nm

- Diodes laser a 1,5 um et a 2 um existent
Le rendement a la prise diminue quand la longueur d'onde augmente >
< 30 % pour les diodes a 1,5 um et < 20 % pour les diodes a 2 pm
Fournisseurs essentiellement aux USA, de + en + en Allemagne.

Une inconnue de ces diodes laser = leur durée de vie, surtout si
utilisées a forte puissance et/ou en régime impulsionnel
(diodes GaAs dans ces conditions = 6000 heures)

- Problemes supplémentaires 1jm x 100 pm
Faisceau asymétrique et fort M2 dans une direction
VCSEL - faisceau circulaire mais puissance limitée
Durée d'impulsion : énergie limitée si durée faible
car gain switching - difficilement <100 ns

junction area
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- Mise en forme et homogénéisation des faisceaux
Optiques complexes

150pm

Relay optic
Semi-conductor lasers (optional)

Up to 5 diodes stack

Iil Near Field ]il
Iil Far Field -

Combination prism

Homogenisation via Fly Eye
Lons (FEL) assombly R. Grasser et al., Conf. Optro 2012

S.H. Gasemi et al., Appl. Opt. 50 (18), 2927 (2011)

- Fonctionnement impulsionnel d'une diode laser

Gain switch pulses longs
-> adaptation d'impédance nécessaire > 100 ns

Gain switch pulses courts

-> limitation de la densité de porteurs (i.e. de l'inversion de population)
- qqg. 10 ps accesible mais Pmoy environ 100x inférieure

Lasers a semi-conducteurs (diodes laser)

- Fonctionnement impulsionnel d'une diode laser
Pulses longs

= —
| /
I |
| |
— - ILX Lightwave application note
— Pulsing a diode laser
T
T ey oo toamv W aam R T
Figure 1A: 45 N [cad In Series wiih laser dloge Figure 1B: 25 ONM 1080 In Series WIEh laser diode
(good load matching) (load mismatchy

Pulses courts

Switching eurrent pulse

Laser threshold

D.M. Pataca et al.,
J. Microwave and Optoelec. 1 (1), 46 (1997)

Tlectron density )
Photon density
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4. Performances atteignables pour les technologies les
plus prometteuses
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«  OPO KTP NCPM (Non Critical Phase Matching)
pompe 1064 nm - signal 1576 nm + complémentaire > 3 pm
OPO hors cavité laser
p /

M W: 4
g T rrmercomy v
g Saturation de I'efficacité
% OPO intracavité laser L.S. Lingvay et al., Proc. SPIE 3928, 52 (2000)
2 Epuls = 450 mJ Efficacité max. = environ 40 %
b pour 1,1 J de pompe M2 tr§§ forts
: G.A. Rines et al., Proc. ASSL 1994 vol. 20, 461 (19 94) par ex. ici M? = 47
£
3 Fonctionne méme a haute cadence W. Zendzian et al., Proc. SPIE 5958, 595822 (2005)
E ex. OPO KTP intracavité 40 kHz, 4,5 ns durée pulse
g (Nd:YVO, seul 17 ns), 1,5 W (= 40 pJ /pulse) pour 13,5 W pompe fibrée

OMERA
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- OPO KTA NCPM (Non Critical Phase Matching)
pompe 1064 nm > signal 1535 nm + complémentaire > 3 um

e LT e

sipral aut

Cavité en anneau

M.S. Webb et al., Opt. Lett. 23 (15), 1161 (1998)

Epuls = 330 mJ
pour 1,3 J pompe
cadence 100 Hz

W
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Saturation de l'efficacité

Efficacité max. = 30 - 35 %

fonctionne méme & haute cadence
« attention & la puissance moyenne (effets de lentille thermique), a la
puissance créte (gain paramétrique) et a la durée d'impulsion
(nombre max. d'allers-retours dans la cavité)

M2 trés forts
par ex. ici M2 =30 - 41

Solution OPO : performances et limites

- OPOKTP
pompe 1064 nm > signal 1576 nm + complémentaire > 3 um

pompe 1064 nm - signal et complémentaire autour de 2 um
aussi possible mais pas NCPM donc un peu moins efficace

. Comment améliorer le M2

. N —— KTP = KTP ﬁl \dler
# Signal OoPA
M1 M2 i
~ 1 KTP|

Deux approches p

ossibles

¢ RISTRA : 150 mJ, rendement 35 %, M? ~ 4 déja démontrés,
architecture protégée par brevet US
*« MOPA : 140 mJ, rendement 23 % & 2,1 um (— 30 % a 1,55 pm),
M2 ~ 2 déja démontrés

M4

OPA pump

OPO pump

Idler

Idler

Signal

Beam quality m?
- N w s o

=)

D.J. Armstrong et al., Proc. SPIE 5337, 71 (2004)

G. Arisholm et al., Opt. Express 12 (18), 4189 (200 4)

Better OO
& oo ¥
z
h * ‘D'CH:?
O
*

=R,

80

100 120 140
Signal energy (mJ)
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Solution OPO : performances et limites

- OPO KTP NCPM (Non Critical Phase Matching)

pompe 1064 nm > signal 1576 nm + complémentaire > 3 um
«  Le "petit" détail a ne pas oublier

Efficacité maximale 30 — 40 % et moins si M2 faible

- laser de pompe a 1064 nm tres forte énergie
-> possible contrainte refroidissement et Q-switch passifs

Encombrement ~ 1 litre

Encombrement ~ 50 litres

Encombrement ~ 1000 litres
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Solution laser solide dopé Er ou Ho — laserat

«  Fibre dopée Er ou Ho - respectivement 1,5 um et 2,1 um
Pompage par d'autres lasers (diode 980 nm et laser Tm:fibre)
Co-dopage Er-Yb ou Tm-Ho ou émission Tm a 2040 nm

- Avantages des lasers a fibres "tout fibre"
Longueur du milieu actif = plusieurs metres

- gain élevé, thermique plus simple (échauffement réparti
longitudinalement), qualité de faisceau (filtrage spatial)
Source "tout fibre" = composants soudés ne se désalignent pas
Mais faisceau confiné dans le coeur de fibre = limité a des puissances
crétes de quelques 10 kW

Des sources faible énergie par pulse pour l'imagerie par balayage
Forte cadence accessible

Durée de pulse de qg. ns difficile & obtenir
(on est plutdt > 10 ns)
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Solution laser solide dopé Er ou Ho — laser

- Pour obtenir des puissances crétes > 1 MW
Utilisation d'amplificateurs a fibre dite "rod-type"

Fibre rod-type NKT Photonics

O. Schmidt et al., Opt. Lett. 34 (3), 226 (2009)

chs.  ci2 electronics

Fibre amplificatrice classique Ci“

Digital function [ Ch1 Analog pulse
generator (50khz) generator + delay

o) —07 o—— 30cm, PM-Gum
grating Si-pump
(AsEiken Hizsen) to combining
pinhole A stage
4z rod-type PCF, 80/200 pump
Aculight - Epuls =4,3mJ -1 ns e
soit 4,5 MW créte, @ 10 kHz Jena-Epuls=12mJ-22ns
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C.D. Brooks et al., Appl. Phys. Lett. 89 (11), 1111 19 (2006 soit > 500 kW créte, @ 50 kHz

Solution laser solide dopé Er ou Ho — lasere

- Amplification de modes d'ordres supérieurs (HOM) dans
une fibre dopée Er
Pompage par laser Raman fibré a 1480 nm (optimisé)

(a) 205W @ 200 Total output power
1117nm  Raman filter fiber sl

High power
Yb-doped

fiber laser B V.R. Supradeepa et al.,
g ol Opt. Express 21 (6),
Low power Raman seed laser & 7148 (2013)
Raman fiber combiner 1310
sol 1117~ 120 1390

i
fiber Laser) RIG ROG

10W @1480nm

50

< 100 150 200 250 300

E Input power (1117nm) (W)

g

g Conversion de mode LP,, — LP, et amplification LMA

P

4

5 J.W. Nicholson et al., Conf. OFC 2012,

§ Paper OM3C5 (2012) an

5

g

g‘ Rare-earth doped,

1 higher-order-mode

g fiber

g An/\

g

]

2 o a
g Pump/signal Long period Long period |
E combiner  gpE grating

grating |
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J.W. Nicholson et al.,
Conf. OFC 2012,
Paper OM3CS5 (2012)

1554 power (W)

1.':60 nm power (W)

- Amplification de modes d'ordres supérieurs (HOM) dans
une fibre dopée Er
Premiére démonstration en 2010 - 107 pJ, 1 ns, 100 kHz (11 W)

12

10

8 J.W. Nicholson et al.,

5 Conf. CLEO 2010,
Paper CPDB5 (2010)

)

2 B LMAEr:Slopeefi.=58% |

N * HOM-Er: Siope eff. =33.3%
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1480 pump power (W)

Résultats confirmés et complétés en 2012

Energy per pulse (mJ)
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frep = 100k 02
A Foep = 100 kHz
ep= 10 kHz
o 0.0]
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Solution laser solide dopé Er ou Ho — lase

- ErYAG ou Ho:YAG - respectivement 1,6 um et 2,1 um
Pompage résonnant a 1532 nm et 1900 nm

S.D. Setzler et al., IEEE J. Sel. Top. Quant. Elec. 11 (3), 645 (2005)

HR@2000-2200 nm HR@2000-2200 nm

Tm:fiber
Configuration typique d'une source Ho:YAG solide pom pée par laser fibré

J. Kwiatkowski et al., Appl. Phys. B 114 (3), 395 (  2014)

pump liges
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Er:YAG ou Ho:YAG - respectivement 1,6 um et 2,1 pm
Pompage résonnant a 1470 ou 1532 nm et 1900 nm

C. Larat et al., Opt. Express 22 (5), 4861 (2014)

Sources pour I'imagerie flash

120 mJ Er:YAG, 30 Hz, 100 ns,
M2 < 4, L. = 76 cm |, efficacité

50 mJ Er:YAG, qg. 10 Hz, qg. 10 ns

obtenus par plusieurs équipes (@. I BN I' u)

| PN
50 mJ Ho:YAG, 60 Hz, 14 ns,
M2<1.3

15-pm Tnir-Fim
it Polaizer

BAE Systems, résultat unique,
publié en conf. uniquement...

Pmoy de qg. 10 W couramment obtenues en Ho:YAG
avec de bonnes efficacités

Solution laser solide dopé Er ou Ho — laser s

Er:YAG ou Ho:YAG - respectivement 1,6 um et 2,1 pum
Pompage résonnant a 1470 ou 1532 nm et 1900 nm

Sources pour l'imagerie par balayage
Pmoy 1 -10W, Er:YAG, 1 - 10 kHz, ~30 ns,
M2 < 2
Efficacité 20-30 %

Pmoy 4- 20 W, Ho:YAG, 10 - 100 kHz, < 30 ns,

M2 < 1,3, plusieurs équipes

Produit IPG Photonics Ho:YAG 1-50 mJ, 10-100 ns,
100 Hz — 10 kHz, M2< 1,2

1 résultat Ho:YAG, 2,18 mJ, 8,8 ns, 4 kHz
0,8 mJ, 20 ns, 15 kHz
M2< 15

14
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Solution laser solide dopé Er — fibre cristallifie!

- Architecture permettant d'optimiser le recouvrement
du faisceau de pompe et du faisceau amplifié
Démontrée en Nd:YAG ou Yb:YAG (1 um) et en Er:YAG (1,5 um)

Format type d'une fibre cristalline —diametre<1m m
— ] 1
[ :u.s
—
(@) R
09 ©
2 08
% 07
Dok mirrom
0.6 HT & 808 nm MRS 1964 om
0.5
0 10 20 30 0 I. Martial et al., Opt. Express 19 (12), 11667 (201 1)
2 positon (mm)
Guidage de la pompe et recouvrement avec le laser 5 3 16
Ezs 15
3
e 2 2 14
0 Charsis \ §15 138
e & 5 2" S8
\ 31 12 5
3 05 11
e - - 5 . ;
Taranis-water Taranis-air Taranis-tec @ T 5 10 s % 25
Average incident pump power (W)
Modules Taranis de refroidissement des fibres crist  allines Fibercryst
OMNERA

Solution laser solide dopé Er — fibre cristall

. Laser a fibre cristalline Er:YAG
Trés compact

Pmoy accessible 2- 5 W, cadence 100 Hz — 100 kHz, 30-40 ns
en configuration laser

1000

A. Aubourg et al., Conf. Optro 2014

—— 1645 LR
—— 1617 nm | 1
—s— Passive Q-switch

Energy (s}

Pulse Duration (ns)

—— 1645 0m
—— 1817 8m
—+— Passiva Quawitch

e
PR i e l— B —
. R . 2on anno a0 son0
Repetition Rate (Hz)

Configuration amplificateur injecté par micro-laser trés
intéressante en particulier par sa compacité
e En Nd:YAG (1 pm), injecteur 80 mW, 1 kHz, 450 ps
- 2,7 mJ, 1 kHz, 450 ps (6 MW créte)
¢ En Nd:YAG (1 pm), injecteur 350 mW, 100 kHz, 1 ns
- 12 W moyens (= 120 pJ /pulse), 100 kHz, 1 ns

I. Martial et al., Opt. Express 19 (12), 11667 (201 1)
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5. Bilan et retour sur les contraintes d'intégration systéme

Imagerie laser 3D embarquée — Atelier LAASICNRS — 7/04/2014

Maturité et applicabilité des technologies |

- Maturité et applicabilité pour lI'imagerie active 3D
On distingue imagerie flash vs. imagerie par balayage
On distingue porteur "périssable” vs. porteur "pérenne”

. OPO
Forte énergie par pulse facilement accessible
Haute cadence réalisable, I'OPO suit le laser de pompe
Qualité de faisceau faible en configuration compacte
Architectures bas M2 encombrantes et complexes
Laser de pompe forte énergie encombrant

- Laser a fibre Er ou Tm/Ho
Robustesse et compacité en configuration "tout fibre"
Qualité de faisceau trés bonne, refroidissement facile
Haute cadence réalisable facilement
Faible énergie par pulse, basse cadence difficile
Durée pulse < 10 ns difficile = "rod-type" complexe + volume

Imagerie laser 3D embarquée — Atelier LAASICNRS — 7/04/2014
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Maturité et applicabilité des technologies lase

- Lasers solides Er ou Ho
Forte énergie par pulse accessible
Haute cadence réalisable, mais puissance moyenne limitée
Faible efficacité a forte énergie par pulse
Efficacité tout régime limitée
Durée pulse faible difficile car longueur de cavité courte exigée

- Laser a fibore HOM
Robustesse et compacité en configuration "tout fibre"
Puissance créte acceptée supérieure car LMA
Potentiellement > mémes avantages que les fibres sans les
inconvénients

. Laser a fibre cristalline
Durée pulse potentiellement réduite car cavités courtes
Fort potentiel en configuration amplificateur injecté par p-laser
Non compatible forte énergie > mais peut étre amplifié
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Tableau récapitulatif :
Technologie laser Imagerie Imagerie Porteur Porteur
flash balayage | périssable pérenne
Diodes laser + + ok/no ok
OPO ++ + no ok
Fibres N ++ ok ok
§ + matrice
g Solides + + no ok
4 Fibres HOM ) ++ ok ok
% ++ matrice
% Fibres cristallines -- ++ ok ok
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6. Conclusion - perspectives
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Conclusions - Perspectives

- Plusieurs technologies laser concurrentes

Diodes laser offrent un bon rapport performance vs. codt et
encombrement mais limitées en portée

OPO KTP NCPM -> reste encore aujourd'hui la solution la mieux
adaptée pour I'imagerie flash

Technologies fibre > compacité et robustesse idéales pour
porteur "périssable"”

Technologies fibres cristallines et fibores HOM encore a TRL bas
mais méritent qu'on évalue leur potentiel

- Perspectives

OPO = a maturité, pas de progression technologique sensible
attendue

Mise en matrice d'autres sources que des diodes peut offrir un
intérét pour I'imagerie flash

Ne pas oublier les sources picoseconde (OPO, fibres, solides,
sub-ns) car faible énergie par pulse mais cadences > 10 MHz
possibles
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