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Introduction

Bien avant que la mécanique quantique ne renouvelle la réflexion sur la dualité onde-
corpuscule de la lumiére, le rayonnement lumineux a pris une place fondamentale dans
le développement de la physique. Ce role privilégié s’explique principalement par le fait
que, si la lumiére constitue un sujet d’étude dont l'intérét ne s’est jamais démenti mais
s’est au contraire enrichi des progrés réalisés par la physique, elle représente également un
instrument remarquablement efficace pour interroger la matiére et sonder ses propriétés.
C’est a ce double titre que I’étude, la compréhension et la maftrise du rayonnement
électromagnétique ont notablement contribué aux prodigieuses avancées que la science

physique a accomplies depuis deux siécles.

La découverte et la mise au point du laser constituérent & la fin des années 50 une
étape cruciale, car elles offrirent 4 l'’ensemble de la communauté scientifique un outil
d’investigation aux qualités exceptionnelles et jusque 14 inconnues, en termes de précision,
de puissance et de géométrie et qui se substitua aux sources classiques utilisées alors, dont
le rayonnement incohérent se dispersait sur un vaste intervalle ‘spectral et sans pouvoir
non plus se propager efficacement de fagon unidirectionnelle.

Par ailleurs le laser ouvrait un champ d’étude trés large concernant le rayonnement
électromagnétique et son interaction avec la matiére, puisque les progrés apportés a la
réalisation des lasers permirent désormais de s’affranchir dans une large mesure des bruits
d’origine technique et de réaliser concrétement des états cohérents de la lumiére, ou états
quasi-classiques, qui constituent l'illustration expérimentale la plus proche du modele

idéal de 'onde monochromatique universellement répandu en optique.

Cependant, la nature plurielle de la lumiére, a la fois objet d’étude et outil d’investi-
gation, ainsi mise en évidence par I’épisode du laser, s’est affirmée encore plus nettement
au cours de la derniére décennie, lorsque I’on entreprit de mettre au point des sources

lumineuses d’une précision et d’une qualité encore supérieures a celles atteintes jusque la
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et qui correspondaient 4 la génération d’états quasi classiques du rayonnement.

En effet cette nouvelle étape impliquait le recours 4 une approche quantique du rayon-
nement et de 1’émission laser, parce que les niveaux de précision déja obtenus par les
lasers existants atteignaient les limites fixées par I'inégalité de Heisenberg appliquée aux
variables conjuguées du champ électromagnétique. Celle-1a impose en effet que le pro-
duit des incertitudes affectant la mesure de chacune de celles-ci (par exemple la phase
et ’amplitude, ou les deux quadratures du champ), soit borné par une limite inférieure
donnée par les relations de commutations des opérateurs quantiques correspondant aux
observables & mesurer.

Dans le cas d’un état cohérent, I'incertitude introduite par ’'inégalité d’Heisenberg se
répartit de fagon égale sur chaque quadrature, de telle sorte que, quelle que soit 1'obser-
vable mesurée (phase ou amplitude) la sensibilité ultime de la mesure reste identiquement
bornée par une quantité appelée limite quantique standard. L’inégalité d’Heisenberg im-
pose donc une limite fondamentale aux performances que l’on peut attendre de toute

source lumineuse.

Pourtant, s’il est impossible de descendre en dega de cette limite sur les deux ob-
servables considérées, il demeure permis, au prix d’une incertitude accrue sur 'une des
observables, d’accroitre la précision sur I’autre au dela de la limite quantique standard.
De tels états lumineux sont des états non classiques. On les appelle états comprimés du
rayonnement. Ils ont été mis en évidence expérimentalement pour la premiére fois en
1985 par R. Slusher et al. aux Bell Labs [57]. Depuis, d’importants progrés ont permis
non seulement d’obtenir des sources lumineuses au bruit de plus en plus faible, mais éga-
lement de les utiliser afin d’améliorer la sensibilité d’expériences de type spectroscopique
ou interférométrique. Les progrés expérimentaux sont allés de pair avec une meilleure
connaissance théorique de ces états et le développement de méthodes adaptées & leur
traitement, ouvrant ainsi un champ d’investigation et d’expérimentation nouveau & la
physique quantique et des perspectives de développement & long terme d’une instrumen—

tation encore plus performante et susceptible de répondre par exemple, aux exigences
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de nouveaux protocoles de télécommunications optiques ou de programmes de recherche

tels que Virgo.

Diverses voies sont suivies pour la réalisation pratique des états comprimés du rayon-
nement [72]. Le recours & des matériaux non linéaires s’est notamment illustré par les
performances des processus paramétriques produits par une nonlinéarité de type x(®ou
x®. Au Laboratoire Kastler-Brossel, 'O.P.O (oscillateur paramétrique optique) a ainsi
permis d’obtenir & partir de faisceaux jumeaux, jusqu’a 86% de compression du bruit
d’intensité au-dessous du bruit quantique standard. De plus, en mettant a profit la forte
corrélation entre les bruits de chacun de ces faisceaux, il est possible de mettre en place
une boucle de rétroaction, qui, en détectant la statistique du bruit de 'un des deux
faisceaux, rétroagit sur I’autre et abaisse son bruit jusqu’a 24% sous la limite quantique

standard.

Parallélement, une autre approche a été expérimentée avec succés pour obtenir des
états comprimés du rayonnement, qui repose sur la prise en compte du bruit de pompe
dans la statistique de bruit du champ émis par un laser. La plupart des théories prédi-
sant le fonctionnement des lasers et le bruit des quadratures du champ lumineux qu'ils
émettent, ont longtemps fait I’hypothése d’une statistique de pompe poissonienne et
aboutissent en conséquence & des états cohérents. Or certains lasers jouissent en réalité
d’une pompe & faible, voire trés faible bruit. Si la conversion de la puissance de pompage
en puissance lumineuse est efficace, alors la statistique du flux de photons émis par le
laser reproduira en partie celle de la pompe, jusqu’a pouvoir présenter une compression
significative du bruit d’intensité sur une partie du spectre de bruit. Golubev et Sokolov

ont les premiers exposé les fondements théoriques de ce principe[22], [23].

Le but du travail présenté ici a consisté & vérifier ce principe et & le développer a

travers des applications expérimentales, & en comprendre et interpréter la validité au
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regard des prévisions données par différents modéles théoriques. A cette fin, deux types
de laser ont été étudiés: d’une part les diodes laser, qui proposent jusqu’a présent la
démonstration la plus manifeste du réle essentiel de la statistique de pompe dans le
bruit d’intensité, et d’autre part les lasers & mini cristaux de type YAG ou YVQy, qui

présentent également des caractéristiques favorables & la mise en évidence de ce principe.

L’essentiel des applications expérimentales publiées dans la littérature concerne des
lasers & semi-conducteur de haute efficacité quantique: leur bruit de pompe est le bruit
du courant qui les traverse, il est donc possible de le rendre trés faible en recourant &
une source de courant de haute impédance. Ce résultat, que Yamamoto avait prédit en
1986 [73] et qu'il a réalisé en 1987 [43] a donné lieu & de nombreuses mises en oeuvre
expérimentales exploitant une grande variété de conditions de fonctionnement des diodes
et dont la plus réussie -mais qui toutefois n’a jamais pu étre reproduite- a conduit en
1991 & plus de 10 dB de réduction du bruit d’intensité en dessous du bruit quantique
standard. Pour autant, les mécanismes qui favorisent ou contrarient la compression du
bruit exigent une interprétation plus fine du phénomeéne, qui va au dela du principe
tel qu’il a été simplement énoncé plus haut. Nous nous sommes précisément efforcés de
mieux comprendre ces mécanismes en produisant des états comprimés & partir de diodes
fonctionnant dans plusieurs configurations différentes.

Cependant d’autres lasers sont susceptibles d’avoir un faible bruit de pompe: il s’agit
notamment de cristaux, comme le YAG ou 1'YVQy dopés au Néodyme, pompés par un
laser dont le bruit d’intensité est lui-méme au-dessous du bruit quantique standard. Or,
la réduction du bruit d’intensité des faisceaux émis par de tels lasers est d’un grand
intérét du fait des nombreuses applications que connaissent les lasers 4 YAG, et tout &
fait nécessaire en raison du comportement en général trés bruyant de ces lasers. Cela
est dit d’une part au fait qu’ils sont couramment pompés par des réseaux de diodes trés
bruyants, et d’autre part & la présence d’une oscillation de relaxation trés intense qui

affecte leur spectre de bruit autour de quelques centaines de kHz. Aussi, des techniques
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classiques consistant & rétroagir sur la dynamique de la pompe ont été développées afin
de supprimer l'oscillation de relaxation et sont systématiquement présentes sur certains
modeéles commerciaux. De telles techniques ne permettent toutefois pas d’atteindre la
limite quantique standard, méme si elles permettent, pour les plus élaborées, de s’en
rapprocher jusqu'a quelques dB. L’approche poursuivie dans le présent travail a précisé-
ment consisté a réduire le bruit de ces lasers dans la région de l'oscillation de relaxation,
sans toutefois rétroagir & basse fréquence, afin de préserver les propriétés spécifiquement

quantiques du bruit dans cette région.
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Chapitre 1

Elements de théorie sur les états

comprimés et le bruit des lasers

1.1 Rappels sur les états non classiques de la lumiére

1.1.1 Quantification d’un faisceau en propagation

Nous nous proposons de donner une description quantique du rayonnement qui reste
trés proche de la réalité expérimentale que nous pouvons observer. Aussi plutét que de
présenter la quantification habituelle du champ lumineux contenu dans une boite cubique
et décomposé en modes plans longitudinaux, nous reprenons I’approche développpée dans
son cours des Houches 95 par Cl. Fabre [15], qui consiste & quantifier le faisceau émis
par un laser monomode, & polarisation unique, et dont la distribution spatiale -limitée

transversalement- est décrite par les modes gaussiens.

A. Le faisceau lumineux en optique classique

La représentation classique du champ d’un tel faisceau est la suivante:

E(7,t) = ED(7,t) + (ED (7, 1) (1.1)
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ou:
B (7, 8) = e Du(z, ) e(t, 2) (1.2)

Les variations rapides du champ avec z et ¢ sont contenues dans le terme de l’onde
porteuse plane e~*0(t=2); le terme en u(z, p’) décrit la structure transverse du faisceau;
e(t, z), enveloppe du champ, contient les dépendances spatiale et temporelle résiduelles.

Les modes gaussiens up,(z, p') fournissent une base orthonormale de la distribution
transverse du champ; parmi eux, le mode TEMgyy donne une bonne approximation du

faisceau de sortie de la plupart des lasers monomodes.

uoo(z, P) = \/gﬁ exp(—p*/w?(2) — ip,(p)) (1.3)
avec

w(z) = wo(l+ 22/2%)!/2 (1.4a)
ZR = ﬂ'wg//\o (14b)

Ao est la longueur du mode, zp sa longueur de Rayleigh et wg le waist du faisceau.

B. Opérateur enveloppe du champ

Nous quantifions le champ dans une cavité de longueur L en introduisant ’opérateur
E®(7,t), analogue quantique de EM(7,t), développé sur la base des modes gaussiens
up (2, 7P) , lindice n se référant au mode longitudinal considéré, de fréquence w, =
n2nc/L , quantifié selon la direction Oz.

hwn

N 1 ) z
EO(P) =i 3 4 5 2un(z, 7)oz Dany, (L5)

P9

L’équation (1.5) permet de quantifier le champ de n’importe quel faisceau lumineux

dans le cadre de I’approximation paraxiale. Nous nous limitons ici au cas de faisceaux
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issus d’un laser monomode; c’est pourquoi nous ne considérerons pour décrire le champ
électrique que les contributions dues aux modes contenus dans un intervalle de fréquence
de largeur 6w < wo autour de wyp correspondant au mode principal et & ses fluctuations.
La distribution transverse est donnée par le mode TEMgo, ufy(z, 7). La faible largeur
spectrale du faisceau nous permet de négliger la dépendance de u3,(z, p’) avec n et de
I’assimiler & ugo(2, » ) donné par (1.3 et sq.). Nous écrivons alors la restriction E, S (7 8)

de E®)(7,t) au sous-espace ainsi défini:

EO(7,t) =1 Z ugo(z, e "D (1.6)

’
(La notation Y exprime la restriction de la sommation & I’ensemble des modes conte-
n
nus dans l'intervalle de fréquence considéré.)

Nous pouvons alors introduire 'opérateur enveloppe &(t, z) par analogie avec (1.2):

ES(T 1) = uoo(z, B)e ™0 De(t, 2) (1.7)

&t z) = 22 2o 2 e (=g (1.8)

On définit également la transformée de Fourier de l'opérateur enveloppe:
2,(Q) = / dté (t, 2)e'™, avec £H(Q) = (&,(-Q))* (1.9)

Les relations de commutation de I'opérateur £(¢, z) sont les suivantes:

et.2).2(8,2)] = [e*t 2" (¢, 2)] =0 (1.10)
e e (L11)

Si la longueur L de la cavité de quantification tend vers l'infini, en remplagant la somme
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discrete par l'intégrale [ dQ%, on obtient :

z—2 'th

z ) , avec C,,, = (1.12)

c 2eqC

et 2) 6% (¢, 2)] = Cuuby (t —t -

ol 4; est une fonction pouvant étre approchée par § pour des intervalles de temps
beaucoup plus grands que la période optique moyenne 27 /wy.
La transformée de Fourier de ’opérateur enveloppe a les propriétés de commutation

suivantes:

@ e@) = [r(@& @) =0 (1.13)
(@) &7 (@)] = 2mCL,6(Q+) (1.14)

Il est utile d’introduire les composantes de quadrature du champ. Considérons un
faisceau lumineux caractérisé par son champ électrique E(7,t) et son enveloppe E(t, 2)
tels que définis en 1.1, 1.7 et 1.8 . Nous projetons I’enveloppe sur deux quadratures

Ep(t, z) et Eg(t, 2) définies par:

Ep(t,2) = ((t,2)+E7(t,2)) (1.15)
Eq(t,2) = —i(&(t,2)-E"(t,2)) (1.16)

Le champ E(7,t) s’écrit :

E(7.1) = %w(z) exp(— 2 uw?(2)) (1.17)

{€p(2, 2) cos [wo(t — 2/¢) + ¢, (p)] + £q(t, 2) sin [wo(t — z/c) + . ()]}

Les composantes de quadrature du champ sont alors définies par:

E(7,t) = Ep(7,1)coslwolt - z/c) + ¢, ()] (1.18)

+Bo(7, )sin [wolt — 2/c) + . (o)
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A partir des relations de commutation 1.13 et 1.14, on obtient:

[2p () £ ()] = 4inCL6(Q + @) (1.19)

1.1.2 Photodétection et mesure du bruit des faisceaux lumi-

neux

Nous avons rappelé les grandes lignes d’une description quantique des faisceaux lumineux
qui rend également compte des principales caractéristiques macroscopiques des faisceaux
que nous aurons a considérer expérimentalement, notamment en ce qui concerne la pro-
pagation, la largeur spectrale et la distribution transverse.

Nous présentons maintenant un traitement quantique de la photodétection que nous
utiliserons, conjointement & la description quantique du faisceau, afin d’interpréter les

mesures de bruit effectuées au moyen de photodiodes.

A. Densité spectrale de bruit

Le flux de photons qui arrive sur la surface d’un photodétecteur produit un courant #(t).
La valeur moyenne i(t) de ce courant est liée & la puissance lumineuse moyenne qui arrive
sur le photodétecteur par l'intermédiaire de ’efficacité avec laquelle ce dernier convertit
les photons en électrons. Par ailleurs, le bruit qui accompagne la mesure de i(t) est lui
méme porteur d’informations sur la statistique du flux d’électrons et donc sur celle du

flux de photons incidents. Pour extraire cette information, il est utile de considérer la

fonction d’autocorrélation de i(t).

Cilt, ¢') = 1)) — i1(2) (V) (1.20)

Dans le cas de processus stationnaires, C;(t,t') ne dépend que de t — ¢’ = 7. On

définit alors la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation, qui est la densité
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spectrale de bruit :

S (Q2) = 70 Cy(r)e ¥ dr (1.21)

On définit les fluctuations du courant par 6i(t) = i(t) — i(t). On peut montrer que

S; (Q) est liée a la transformée de Fourier 6i (Q2) de ces fluctuations par:

61 () 6 (V) = S: () 2n6(2 + Q) (1.22)
avec
5i(Q) = /oo 6i(t)e™ " dt (1.23)

+00
.y dS2
. _ . —it
8i(t) = _/oo&(ﬂ)e o

La variance du bruit est donnée par:

2

()2 = 522(2) = Ci(7)jrmo = / s @) & (1.24)

Cette quantité n’est pas nécessairement définie. En particulier, dans le cas d’un bruit
blanc, I'intégrale diverge. De fait, on n’observe jamais la variance de §i(t) qu’aprés filtrage
du bruit. Ce filtrage est tout d’abord le fait du systéme de détection, dont la bande pas-

sante est nécessairement limitée, mais peut également étre imposé par 'expérimentateur

qui désire connaitre le bruit relatif uniquement & une certaine plage du domaine spectral.
Ainsi la variance (Air)? du bruit du courant ir obtenu & partir de i apres filtrage par
un filtre en créneau F', de bande passante en fréquence 6 f et centré sur la pulsation 2

vaut:

(Aip)? = 2 6f S: () (1.25)

Cette quantité peut étre mesurée expérimentalement. Un analyseur de spectre uti-
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lisant une bande de résolution de largeur §f mesure en effet & la fréquence y/27 la
puissance de bruit dissipée & cette fréquence dans sa résistance de charge par le courant 4
qu’on lui envoie. Cette puissance de bruit est donc simplement reliée a la grandeur (Aif)?

par l'intermédiaire de la valeur de la résistance de charge de I’analyseur de spectre.

B. Traitement quantique de la photodétection

Des photodétecteurs de rendement quantique proche de I'unité sont désormais d’usage
courant. Pour de tels photodétecteurs, nous connaissons les relations classiques qui lient
le flux de photons N(t) (en photons par seconde), le photocourant #(t) (en Ampéres), et
la puissance incidente P(t) (en Watts):

_ 2geqc

P(t) = o le(t, 2)|? (1.26)

i(t) = gV () = -
(Nous ferons systématiquement 1’hypothése que la surface du photodétecteur est as-
sez grande pour contenir ’ensemble du mode, de sorte que dans le calcul de I'intensité
lumineuse incidente sur le détecteur, l'intégrale sur les termes transverses [ ug(p, 2)d%p
vaut 1).
Le traitement quantique de ce probléme [19] permet de définir de maniére similaire
un opérateur d’intensité lumineuse /(t), un opérateur photocourant i(t) et un opérateur

de flux de photons N(t) donnés par:

i(t) = qN(t) = = (t) = =2+ (¢, 2)2(t, 2) (1.27)
CQJ() Cwo
avec
fuwg
Co = e (1.28)

Pour accéder a la densité spectrale de bruit il ne reste plus qu’a définir la fonction

d’autocorrélation quantique:

Ci(t, ) = (@(8)i(t")) — (4(2)) ((¥)) (1.29)
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La densité spectrale de bruit sur % est définie & partir de la fonction d’autocorrélation

de la méme maniére qu'en 1.1.2.

1.1.3 L’inégalité de Heisenberg et les états non classiques du
champ

A. Inégalités d’Heisenberg pour les densités spectrales de bruit des quadra-

tures

La démarche de quantification du champ que nous avons présentée et les principes de la
théorie de la photodétection que nous avons posés nous permettent désormais non seule-
ment de calculer des densités spectrales de bruit pour n’importe quel faisceau répondant
a la description donnée en 1.1.1, mais également d’établir de facon trés concréte, sur ces
densités spectrales, des inégalités de type Heisenberg.

De la méme maniére que nous ’avons fait pour le courant de photodétection et 1’in-
tensité du faisceau, nous pouvons introduire des densités spectrales de bruit pour les
composantes en quadrature du champ définies par la formule (1.15).

Les fonctions d’autocorrélation des composantes de quadratures mesurées au méme

point z s’écrivent respectivement:

Cep (1,1) = (Ep(t)ER()) — (EP(2)) (ER(Y)) (1.30)
Ceo (1,1) = (EQ(t)Ee(t) — (Eo()) (Eo(t) (1.31)

De méme que précédemment, leur densité spectrale de bruit est la transformée de

Fourier de la fonction d’autocorrélation :

+o0
Sep(@) = [ Cep(r)e™dr et S2o(9) = [ Crglr)ei™ar (1.32)
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A partir de la relation de commutation (1.19) entre ép et 5:5, on peut démontrer que:
S:n(2).S20() = C2, (1.33)

Des densités spectrales on peut remonter, en utilisant (1.25), aux variances du bruit
des quadratures mesurées par exemple au centre du faisceau, sur la bande de fréquence

6f du filtre F':

.o . = hwo 2
- A = >
AEp(p 0,2)rAEQ(p = 0,2)F 2 2e9c Tw?(2)

of (1.34)
B. Bruit d’intensité et de phase

Dans la limite ou les fluctuations des opérateurs sont des quantités infinitésimales trés
faibles devant le champ moyen, nous pouvons linéariser les relations établies jusqu’a
présent par rapport aux fluctuations quantiques. Nous écrivons ainsi les fluctuations de
I’opérateur intensité:

61 = Re (&) 6¢p + Im (&) 620 (1.35)

Dans le cas ou le champ moyen est réel, les fluctuations d’intensité sont proportion-

nelles & ép et les fluctuations de phase sont définies par:

N
6 = 778 (1.36)

On déduit des inégalités de Heisenberg qui précédent:

5,(2).5,(%) 2 €2, (1.37)

et, pour I’opérateur de flux de photons N:

S, (9).5,(Q) > 1 (1.38)
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C. Applications: états cohérents - états non classiques

On peut élargir la définition habituelle des états cohérents aux états cohérents multi-
modes: ces derniers sont décrits par une fonction d’onde |¥.s) qui est vecteur propre de

Popérateur enveloppe:

E(t, 2) |Ves) = (E(2, 2)) [Ves) (1.39)

On montre que la densité spectrale du bruit sur chacune des deux quadratures d’un

tel état vérifie:

52.0(R) = S2.4(2) = Cuy (1.40)

et donc

SE:P (Q)'Sézq (Q) = 030 (1'41)

Le produit des densités spectrales du bruit de quadrature est donc exactement égal
4 sa limite inférieure. Cela est également vrai pour les densités spectrales de bruit de
phase et d’intensité. C’est pourquoi cet état est appelé état minimal. C,,, définit la limite
quantique standard du bruit pour la densité spectrale de bruit de chaque quadrature.

Il existe une infinité d’autres états minimaux, qui présentent la propriété remarquable
que le bruit sur 'une des deux grandeurs conjuguées considérée est inférieur a la limite
quantique standard, tandis que le bruit sur l'autre lui est supérieur & due proportion.
De tels états sont des états non classiques. Plus généralement, on appelle souvent état
comprimé un état dont le bruit sur I'une des grandeurs mesurables (intensité, phase, ou
quadrature) est inférieur a sa limite quantique standard, sans pour autant que le produit
vérifie I’égalité (1.41)

Dans ’espace des phases défini par les deux quadratures, le champ moyen est repré-
senté par un vecteur, et les fluctuations autour du champ moyen par une certaine aire

dont le contour correspond & la valeur quadratique moyenne des fluctuations (fig.1-1).
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Figure™1-1: Représentation d’un état quelconque dans I’espace des quadratures

E, A E,

\ 4
\ 4

(@ (®

Figure™1-2: Représentation dans I’espace des quadratures d’un état cohérent quelconqué
(a); du vide (b)

L’inégalité d’Heisenberg exprime le fait que cette aire doit occuper une surface mini-
male. Les fluctuations d’un état cohérent sont donc représentées par un cercle (fig.1-2.a);
celles du vide, état cohérent, par un cercle centré sur l'origine du repére (fig.1-2.b); celles
d’un état comprimé prendront une forme différente, par exemple une ellipse dont le pe-
tit axe correspond & l'observable de plus faible bruit: une des quadratures(fig.1-3.a), la
phase (fig.1-3.b), 'amplitude(fig.1-3.c), ou toute autre composante du champ.

Il importe également de calculer la fonction d’autocorrélation et la densité spectrale
de bruit associées aux fluctuations d’intensité du faisceau dans le cas d’un état cohérent.

Les fluctuations d’intensité présentent en effet 'intérét d’étre mesurables par détection
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E, A E, A Eo*

Figure™1-3: Représentation d'un état comprimé selon une quadrature (a); en amplitude
(b); en phase (c)

directe du faisceau sur un photodétecteur:
Considérons un champ d’opérateur enveloppe &4 arrivant sur un photodétecteur par-
fait. A partir (1.27), (1.28) et (1.29), on trouve pour la fonction d’autocorrélation du

courant 74 :

Cultt) = () {EEO2A0EERA) - (E502a0) (A 102
q

et

5@ = ( Cio)z (S1,() (143

Dans le cas d’un état cohérent, on obtient:
Cia(t,t) = qia) 6:1(t - t) (1.44)

et
Sia(Q2) = q(ia) (1.45)

La formule (1.45) donne la valeur de la limite quantique standard du bruit d’intensité

28



pour un faisceau engendrant un courant (i4) sur un photodétecteur parfait. On recon-
nait dans cette formule le bruit de grenaille caractéristique de la détection d’un flux de

particules obéissant & une statistique poissonienne.

1.1.4 Mesure du bruit par détection homodyne
A. Problématique

Le bruit de la lumiére représente des fluctuations extrémement faibles dont la mesure est
délicate. Les développements qui précédent ont montré qu’il est possible d’envisager une
mesure directe par exemple du bruit d’intensité d’un faisceau et de comparer ce dernier
avec la limite quantique standard que prévoit la théorie.

Toutefois une telle mesure absolue du bruit lumineux est aisément entachée d’erreurs,
aussi ’essentiel des mesures expérimentales consiste & rapporter le bruit de I’observable
mesurée au bruit quantique standard mesuré correspondant. Il s’agit donc de mesures
relatives dont la fiabilité dépend & la fois de la pertinence de la référence choisie pour
fournir la mesure de la limite quantique standard et de la qualité du dispositif de mesure.

Par exemple, un dispositif trés simple consiste & calibrer un photodétecteur en en-
registrant sa réponse en fréquence & un faisceau incident dans un état cohérent. En
effectuant la mesure pour diverses puissances lumineuses, on obtient la réponse du dispo-
sitif de détection aux bruits quantiques correspondants. Il suffit alors de comparer, pour
les mémes puissances incidentes, la réponse du méme dispositif au bruit du faisceau a
étudier. Il convient évidemment de s’assurer que la source utilisée en référence est réel-
lement & la limite quantique standard et que les mesures sont rigoureusement effectuées
dans les mémes conditions. C’est pourquoi a ce dispositif trés simple de calibration, on
préfere généralement la détection homodyne équilibrée qui présente pour ces deux aspects
-flabilité de la référence et identité des conditions de mesures- des garanties supérieures

a celles de la calibration ainsi décrite.
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B (vide)

AS

Figure™1-4: Détection homodyne

B. Principe de la détection homodyne équilibrée

Nous considérons deux faisceaux A et B, entrant chacun par I'une des voies d’une lame
séparatrice parfaite, définie par ses coefficients de réflexion et de transmission du champ:

r =t = 1/\/2. Les faisceaux 1 et 2 issus de la séparatrice sont envoyés sur deux photodé-

tecteurs parfaits (fig.1-4).

On mesure la somme 7;+ 5 et la différence 7; — 75 des deux photocourants i, et is.

Les observables correspondantes sont respectivement égales & la somme et la différence

des intensités I, et I, des faisceaux 1 et 2, multipliées par 53:

I1—12 = Cq (il—ig)
wo

I+ = Cq (j1+j2)
wo

Supposons de plus que B est un champ cohérent, et donc tel que: ég |¥) = (€p) |¥V5).
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Nous écrirons (£g) = Ee*, ou Ep est un réel. Alors:

<f1 - f2> = Ep (&,) avec &, = €&} +e7¥¢, (1.48)

Le calcul des densités spectrales de bruit des courants ;4 i; donne simplement la
somme des densités spectrales du bruit d’intensité de chaque faisceau, comme le ferait

une détection directe (1.20 et sq.). Le faisceau B est dans un état cohérent, donc d’aprés

(1.45)

Susus®) = () $1,@)+a(in (1.49

La fonction d’autocorrélation associée & i, — 15 s’écrit:

Ciy_iy(t, ) = Cq (i) Ce, (t, ) + q (ia) B1(t — 1) (1.50)

ou C,(t,t') est défini de la méme maniére qu’en 1.30, et ou §, a été défini en 1.12.

En prenant la transformée de Fourier:

Si-() = 5= (i6) e, (@) + (i) (151)

Nous constatons sur les formules (1.51) et (1.48) que la différence des photocourants
nous permet d’accéder & une observable qui évolue linéairement avec la quadrature de
'enveloppe &,,.

Si le champ qui entre en B est le vide, les relations (1.50) et (1.51) deviennent alors:

Sua® = (&) 5,@ s2)
Sil—ig(Q) = q(iA) (152b)

I1 apparait que la densité spectrale relative a la différence des photocourants est celle
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que produirait un faisceau lumineux de méme intensité que A , et dont le bruit serait le
bruit quantique standard. Ainsi, le rapport des densités spectrales de bruit de la somme
des courants sur la différence des courants donne directement ’excés ou la compression
de bruit du faisceau A relativement a la limite quantique standard.

Nous nous sommes généralement concentrés sur ’étude du bruit d’intensité, puisque
c’'était uniquement celui-ci dont les dispositifs que nous avons utilisés prédisaient une
éventuelle compression. C’est donc cette derniére configuration, trés simple, de la dé-
tection homodyne équilibrée, que nous avons employée. Sés avantages sur la calibration
directe sont évidents.

D’une part, ce que ’on détecte en observant la différence des deux photocourants, ce
sont en fait les fluctuations du vide qui entre par la voie B, homodynées par le champ
moyen de la lumiére qui entre par la voie A. De ce fait, le couplage spatial entre les
deux faisceaux est parfait, puisque les modes du faisceau A se couplent avec leurs exacts
correspondants dans la base des états du vide.

D’autre part la référence du bruit quantique standard est également trés fiable, les
états du vide étant des états cohérents. Les deux mesures -bruit du faisceau et référence-
sont de plus prises presque simultanément, ce qui crée des conditions trés favorables pour
la validité de la comparaison entre les deux bruits.

Les exigences essentielles pour disposer d’une bonne détection homodyne portent donc
sur la qualité, et particuliérement sur 1’équilibrage, du dispositif de mesure: séparation
optique du faisceau & mesurer, équilibrage de ’ensemble de la photodétection (photo-
diodes et amplificateurs) et qualité de I'électronique réalisant la somme et la différence

des bruits mesurés.
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1.2 Réle de la statistique de pompe sur le bruit d’un

laser libre

L’idée de mettre a profit la statistique de pompe trés peu bruyante de certains lasers
[22] afin d’obtenir des états comprimés trouve une expression intuitive trés simple et trés
naturelle dans le cas des lasers & semi-conducteurs [73], ou elle apparait d’ailleurs comme
I’analogue et le prolongement des notions de base de la photodétection. Ainsi, alors qu’une
photodiode émet un flux d’électrons en réponse & un flux de photons et que la statistique
du premier refléte la statistique du second dans la limite de ’efficacité quantique et de la
bande passante de la photodiode, une diode laser émet un flux de photons stimulés par
le courant électrique qui la traverse. Si l'efficacité quantique de conversion des électrons
en photons est suffisamment élevée, on s’attend a ce que le bruit d’intensité du faisceau
émis par la diode, et qui d’aprés (1.26) est directement proportionnel au bruit du flux de

photons, conserve les propriétés statistiques du flux d’électrons alimentant la diode.

1.2.1 Equations du laser libre

Au dela des arguments simplistes évoqués ci-dessus, divers modéles ont été proposés
pour rendre compte de la dynamique des lasers et des propriétés de leur bruit. Ceux
que nous considérons ici reposent tous sur I'approche de Langevin quantique. Le modéle
que nous suivons est celui établi par Kolobov et al., détaillé en [36]. Il permet de décrire
avec une grande généralité le comportement des lasérs, en décrivant la dynamique d’un
laser a trois niveaux, qui correspond en réalité au schéma & quatre niveaux des théories
classiques [56]. Toutefois nous avons élargi son champ d’application au cas d’un bruit de
pompe décrit par une densité spectrale de bruit quelconque. Nous ne retragons ici que
la démarche générale suivie et ne détaillons que les aménagements apportés au modéle
initial. Nous reportons le lecteur & [36] pour le détail des calculs. La méme méthode a
également été appliquée par Fontenelle et al. au laser injecté [17], que nous présenterons

dans une prochaine section.
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Figure™1-5: Laser 4 3 niveaux ; le laser fonctionne sur la transition a — b.

A. Modéle utilisé

On considére un systéme d’atomes & trois niveaux avec élargissement homogene. La
‘transition laser a lieu entre les deux niveaux supérieurs |a) et |b), séparés de h w,, tandis
que le niveau inférieur |c) représente I’état fondamental & partir duquel sont pompés les
atomes et vers lequel il retombent (fig.1-5).

Les équations de population sont gouvernées par les diverses constantes de relaxation:
v, €t 7y, désignent respectivement les taux de transition non radiative et radiative & partir
du niveau supérieur |a) de la transition, v, le taux de transition & partir du niveau |b), et
~a e taux de relaxation de la polarisation. Afin de simuler le bruit de pompe, les atomes
j sont injectés dans I’état excité aux instants ¢; dans la cavité et commencent alors &
interagir avec le champ; la cavité est décrite par les parameétres suivants: longueur
L, volume V, transmission du miroir de couplage T'. Les injections constituent une série
d’événements aléatoires dont nous pouvons librement fixer la statistique. Les atomes sont

couplés avec un mode résonnant de la cavité, décrit par une onde plane de pulsation w,.
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Ce modéle peut rendre compte de la dynamique observée sur les deux types de laser
que nous avons étudiés: les lasers a semi-conducteurs et les minicristaux de YAG: Nd
ou d’YVO,: Nd. Dans ce dernier cas, les atomes de Néodyme sont pompés du niveau
fondamental vers des bandes d’énergie a partir desquelles ils se désexcitent trés rapide-
ment vers le niveau |a) de la transition laser. La constante de temps trés rapide associée
a cette désexcitation permet d’identifier (en corrigeant des pertes de conversion, comme
on le montrera en 1.2.1.D), le flux de photons de pompe arrivant sur le minicristal, et le
flux d’atomes passant de ces bandes d’énergie vers le niveau supérieur de la transition
laser.

Dans le cas des diodes laser, en polarisant le semi-conducteur dans le sens passant,
on injecte des porteurs - des paires électron-trou - qui, en se recombinant, émettent un
photon. L’image des atomes injectés dans la cavité utilisée en [36] apparait comme une
description simple et immédiate du phénomeéne d’injection des porteurs dans la diode la-
ser. Le bruit de pompe correspond au bruit du courant traversant la jonction. Yamamoto
et Machida [71] ont effectué une analyse plus précise du bruit associé aux fluctuations
des porteurs au sein d’une jonction de matériaux semi-conducteurs, dont les conclusions
correspondent i I'image trés simple qui vient d’étre présentée. La transition entre les
niveaux |a) et |b) du modéle décrit dans ce cas le phénomeéne de recombinaison radiative
des porteurs. La constante 7, rend compte des phénomeénes de recombinaison non radia-
tive dis notamment aux défauts cristallins et a 'effet Auger. Quoique la structure des
bandes d’énergie des matériaux & semi-conducteurs ne se raméne pas exactement i un
systéme atomique 4 niveaux discrets, le principe de fonctionnement laser reste trés voisin.
C’est pourquoi, moyennant ’adaptation de certains paramétres, le modele proposé est

bien adapté & la représentation de la dynamique d’une diode laser.

B. Equations de Langevin quantiques microscopiques

Nous écrivons les équations décrivant 'interaction d’un atome avec le champ dans la
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cavité dans ’approximation de 'onde tournante:

a(t) = —(iwc+£K/2)a(t) —1ig Z O(t — t;)0’ (t) + F,(t) (1.53)
Fit) = —(va+7)oh() +igB(t — t;) [a* (£)o7(2) — o (t)alt)] + F1(2)
Si(t) = —10d(t) +Ya0i(t) — g0t - t;) [a* () (t) — o+ (B)a(t)] + (1)
Gi(t) = —(iwa+7a)o?(t) +1ig0(t — 1) [03(t) — od(t)] a(t) + Fi(2)

oi oi(t) = (la) (a])’ et oi(t) = (|b) (b])’ sont les opérateurs de projection pour le
niveau supérieur et inférieur de I'atome 3, 07(t) = (|b) (a|)’ est Popérateur de polarisation

atomique de I'atome j; O(t) est la fonction marche d’escalier (Heavyside) et la constante

Wap
= 1/ . 1.54
9=\ 2hegV” (1.54)

E,(t) , fi(t) , fi(t) , fi(t) sont les opérateurs de bruit de Langevin, définis par

de couplage s’exprime par:

leurs fonctions de corrélation croisées. Celles ci sont données dans la littérature [56],
[38] pour ce qui concerne F,(t), qui rend compte du couplage du champ avec le bain des
photons thermiques et avec le champ du vide. Pour les trois autres, en remarquant que les
opérateurs oi, gJ, o7 forment une algébre fermée (par exemple 070’ = ¢7), on applique
la relation d’Einstein généralisée au systéme (1.53) pour trouver la valeur de I’ensemble
des coefficients de diffusion intéressant ces opérateurs de Langevin. Ces fonctions de
corrélation sont données dans [36], [38] et [39] ainsi qu’en Annexe B pour les principales

d’entre elles.

C. Equations de Langevin quantiques macroscopiques

On écrit les équations pour le champ et la polarisation dans le référentiel tournant a la
pulsation w.. (On suppose que w, = wgp).
Par la suite, des opérateurs macroscopiques décrivant ’ensemble des atomes sont dé-

finis en référence aux opérateurs atomiques individuels. Il s’agit du nombre N, d’atomes
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dans le niveau |a), du nombre N, d’atomes dans le niveau |b), de la polarisation macro-

scopique M.
M) = T 6ttt (1.55)
No(t) = Z@(t—tj)ai(t) (1.56)
M(t) = —ize(t——t,-)aj(t) (1.57)

Les équations obtenues pour les grandeurs macroscopiques & partir des équations

(1.53) s'écrivent:

No(t) = R— (Ya+7)Na(t) = g [a* (M) + M*(t)a(t)] + Fu(t)  (1.58)

No(t) = —7pNo(t) +7aNa(t) + g [a* ()M () + M*(t)a(t)] + Fo(t)
M(t) = —YaM(t) + g[Na(t) = No(t)) a(t) + Fu(t)
a(t) = —r/2a(t) + gM(t) + F,(2)

R est le taux de pompage. Il est défini par:

<XJ: 8(t -tj)>s =R (1.59)

ou () s est une moyenne statistique sur les instants t;. Fy, F}, et Fs sont les opérateurs
de bruit de Langevin associés aux grandeurs macroscopiques, et définis a partir des

fi(t), fi(t), fi(t) en veillant & ce que leur moyenne soit nulle:

Fo(t) = > O(t- t5) f1(t)+ > 6(t- tj)ol(t;) — R (1.60)

Fy(t) = Z Ot — t;) fi(t)+ Z 8(t — t;)ai(t;)

Fu(t) = =i |30 —1)f(t)+ 3 8(t —1;)0’(t;)
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On peut alors calculer les diverses fonctions de corrélation croisées en utilisant les
résultats obtenus pour les opérateurs microscopiques. Les résultats sont donnés en [36]
Cependant nous conservons une formulation plus générale que celle donnée en [36] & I'une
de ces fonctions de corrélation croisées. Il s’agit de (F,(t)F,(t')), ou apparait le produit
¥ 6(t' —tx) T 6(t —t;). Ce produit n’apparait dans aucune autre fonction du méme type,
:n raison desJ relations algébriques entre les opérateurs atomiques, et des conditions aux

limites: (oZ(¢;)) =1, <0i(t_,-)> = 0. Nous écrivons:

J

(Fa®)Fa(t)) = (va +7a) (Na(®)) 8(t = )+ D 6(t —te) D_6(t —¢;) — R*  (1.61)

Cette équation renferme ’essentiel de I'influence du bruit de pompe sur le bruit du
laser; c’est pourquoi il convient de 'interpréter a la lumiére du formalisme introduit en

(1.1.2)

D. Statistique de pompe du laser

Il nous faut pour cela utiliser des outils capables de décrire les propriétés statistiques du

pompage. Le flux des atomes arrivant dans la cavité est décrit par la fonction R (t):

Rt)=)_ 6@t—-t;) (1.62)
P>t

Le taux de pompage R défini en 1.59 est la valeur moyenne de R (t). C’est, & une
constante pres, une fonction de méme type que celles décrivant I’arrivée de photons sur un
photodétecteur ou celle d’électrons A travers la jonction de matériaux semi-conducteurs
[4]. On peut trouver en [65] la présentation d’un formalisme adapté a ce type de pro-
cessus stochastique. Nous rappelons en Annexe A les grandes lignes de ce formalisme,
et appliquons & deux cas particuliers: celui d’un flux régulier et d’un flux poissonien

d’atomes entrant dans la cavité.

La fonction d’autocorrélation associée au processus de pompage décrit par R (t) s’écrit
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(cf.1.1.2):

Cr(t,t') = <ijk: 8(t —t;)6(t — tk)> - <<ZJ: 6(t — 1t,~)>)2 (1.63)

La fonction d’autocorrélation du bruit de pompe Cg(t,t’) définie ci-dessus correspond

aux deux derniers termes de 1.61. Nous pouvons donc écrire:
(Fa(t)Fu(t)) = (va +7a) (Na(2)) 6(¢ — ') + Cr(t,t') (1.64)

Dans le cas d’un pompage régulier nous avons montré en Annexe A que Cg(t,t') = 0.
Dans le cas d’'un pompage poissonien, la formule (A.16) donne Cg(t,t') = R6(t — t').
La formulation plus générale utilisée en 1.64 nous permettra d’obtenir une expression du
bruit du laser incluant le spectre -quelconque- du bruit de la pompe.

Il convient encore de préciser ce que ’'on entend par bruit de la pompe. En effet
Cr(t,t') rend compte de la statistique caractérisant les instants auxquels les atomes
portés dans 'état supérieur de la transition laser commencent 4 interagir avec le champ
dans la cavité. En réalité, la statistique de pompe proprement dite s’applique au processus
qui porte les atomes dans 1'état supérieur de la transition. Par exemple, dans le cas d’une
diode laser, il s’agit de la statistique du courant injecté dans la diode. Pour autant,
une partie des électrons injectés ne donnera pas de porteurs susceptibles d’interagir avec
le champ dans la cavité. De méme, dans le cas des cristaux d’YVO,4: Nd dont nous
disposons, et qui sont pompés optiquement, seulement une partie des photons de pompe
(de longueur d’onde 810 nm) seront effectivement absorbés par les atomes de Néodyme
pour porter ces derniers vers le niveau supérieur de la transition laser. Ainsi Cg(¢, )
n’exprime que la résultante du bruit de pompe originel, modifié par les pertes subies.

Il convient de distinguer ces pertes, dans le cas des diodes (resp. des atomes), du
phénomeéne de recombinaison (resp. de transition) non radiative, qui est déja pris en

compte par le modéle grace a la constante 7, (cf.1.2.1). Il est donc important de voir
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comment se traduisent ces pertes. Par exemple, en adaptant I'image employée dans le
modele [36] aux minilasers & YAG ou YVOy, nous pouvons les introduire en exprimant le
fait qu’une certaine proportion des photons de pompe incidents sur le cristal, pour une
raison ou pour une autre ne conduit pas & envoyer les atomes de Néodyme dans 1'état
supérieur de la transition laser. Ce comportement s’applique & n’importe quel photon et
peut donc se décrire par une probabilité p pour un photon incident de donner un atome
dans I’état |a). Nous appellerons Ry le taux de pompage originel, Ckg,(t,t') sa fonction
d’autocorrélation. Cg,(t,t') décrit la statistique du flux de j)hotons incident sur le cristal,
alors que Cg(t,t') décrit la statistique d’excitation des atomes en résultant.

On peut aisément exprimer Cg(t,t’) en fonction de Cg,(t,t'). Pour cela, il faut dé-

composer Cr,(t,t') afin de faire apparaitre trois termes distincts. Cr,(t,t') s’écrit:

<§J:Zk: 6(t —75)6(t — rk)> - @ 6(t — Tj)> <ZJ: 5(t' — f,-)> (1.65)

(les t; -instants & partir des quels les atomes commencent d’interagir- intervenant
dans Cgr(t,t') constituent donc un sous-ensemble des 7; -instants d’arrivée des photons-).
Le terme de droite est RZ. Le produit des fonctions & doit étre décomposé afin de séparer
le terme d’autocorrélation de chaque événement avec lui-méme du terme réunissant les

corrélations entre événements distincts:

<;Xk: &(t —7;)6(t — Tk)> = <; 5(t — 1;)6(t — Tj)> + (1.66)
<Z D6t~ T5)6(t ~ Tk)>

#k

_ <zJ: 5(t — r,-)> 5t —t)+ <ZZ 6(t — 75)6(t' — Tk)>

J#k

On peut aisément passer de la statistique des 7; 4 celle des ¢; en utilisant le paramétre
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<ZZ 6(t —t;)6(t' — tk)> =p’ <ZZ 5(t — ;)6(' — Tk)> (1.67)

J#k Jj#k

et <Z 5(t — t,-)> =p <Z; 5(t — Tj)> (1.68)

J

Puisque par définition du taux de pompage (cf.1.59)

R= <§J: 5(t — t,-)> et Ry = <;"5(t - T,-)> (1.69)

et donc
<ZZ 8(t —t;)6(t' — tk)> = Cr(t,t') — R* — R6(t' —t) (1.70)
ik
On obtient ainsi:
R =pR, (1.71)
Cr(t, ') = p*Cry(t,') + p (1 — p) Rob(t' — t) (1.72)

Cette derniére équation exprime simplement le fait que les pertes raménent la statis-

tique de pompe originelle vers un bruit poissonien.

E. Equations scalaires et solutions stationnaires

Le systéme d’équation 1.58 écrit pour les opérateurs quantiques est converti, pour la suite
des calculs, en un systéme portant sur les grandeurs scalaires correspondantes, moyen-
nant le choix préalable d’un ordonnancement déterminé des opérateurs. La conversion,
détaillée en [36], est effectuée pour 'ordre normal: les opérateurs du systéme 1.58 étant
déja rangés dans cet ordre, celui-ci n’implique que des modifications sur les fonctions de
corrélation des forces de Langevin (cf.Annexe B). Par exemple, le coefficient de diffusion
de Langevin quantique D, = (F,(t)F,(t')) doit étre recalculé pour maintenir la cohé-

rence entre équations scalaires et équations d’opérateurs quantiques. On utilise dans les
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équations scalaires le coefficient D,, ainsi défini:

2Dgq = 2Dgq — g [(A"()M(2)) + (M (2)A(2))] (1.73)

Le systéme d’équations scalaires s’écrit :

Na(t) = R—(va+7)Na(t) = g[A"(O)M(E) + M7 () A(D)] + Falt)  (1.74)
No () = —7No(t) +YaNo(t) + g[A"(OIM(E) + M7 (£)A(D)] + Folt)
M (t) = —vaM(t)+gNa(t) — No(@)] A) + Fm(t)

A(t) = —r/2A() + gM(t) + Fy (1)

On obtient les solutions stationnaires en annulant les dérivées temporelles et en né-
gligeant les termes fluctuants:

L’intensité moyenne Iy = A2 du champ dans la cavité vaut:

Iy =I,(R/Ry, — 1) (1.75)
I, est I'intensité de saturation
YabYs Yo + Va
s = —— —— 1.76
292 Yo+ (1.76)

Ry, est le taux de pompage au seuil

KYabYb Yo + Yo
292 -1,

Rip = (1.77)

On exprime de la méme maniére les valeurs stationnaires des populations Nyg, Ny et

de la polarisation My:

R - K,Io ')’:zR + l’\)"/alo
7 W= 7
Ya + Ya

K
_ Mo =24 1.78
Yo (Ya + Vo) 07 247" (1.78)

a0 =
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1.2.2 Spectres de bruit
A. Linéarisation et décomposition spectrale

On linéarise le systéme scalaire en introduisant pour chaque grandeur G de valeur sta-
tionnaire Gy, la grandeur fluctuante G = G — Gy. On résout ensuite le systéme ainsi
obtenu en procédant & la décomposition spectrale des grandeurs par la transformée de

Fourier ainsi définie:
+oo +oo do
56(Q) = / dt exp(iQ)5G(t) et 6G(t) = / S exp(-iQ)6G(Q)  (1.79)
Les transformées de Fourier F(£2) des forces de Langevin F(t) obéissent a la relation:
(F(Q)F () = 278(02 + )2Dy (1.80)
On définit les fluctuations des quadratures:

§X(Q) = %[6A(Q)+6A*(—Q)] (1.81)

5Y(Q) = %[&A(Q)—é}l*(ﬂ)]

Comme dans les théories classiques du laser, la phase du champ peut étre choisie
arbitrairement au moins sur des temps courts devant le temps de diffusion de phase. On
choisit donc Ay réel, de sorte que les fluctuations d’amplitude sont données directement

par 6X(§), celles de phase par 1/A4,6Y (§2) et celles d’intensité par 24,6 X ().
Yo+ 7:1 —if
9 (Ya + 76 — 2i9) (£ — iQ) [C(Q) + 2.A47]
1 . )
X (5 [Fm(@) + Fia(~0)] (, ~ i9)

Yo = Vo — €2
A_____..
+g 07a+7a_iﬂ

5X(Q) = (1.82)

Fa(Q) — gAcFu() }
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g *
Y () = g [Fun() — i (-9) (183)

ou C (2) s’écrit:

~iQ(K/2 + Vap — 1) (75 — Q) (7, + Vi — i82)
9% (7a + 7 — 2i82) (k — Q)

c@Q) =

B. Densité spectrale de bruit de chaque quadrature

On définit, de méme qu’en (1.1.2) les densités spectrales de bruit pour les grandeurs
scalaires X et Y, en supposant le processus stationnaire.

Cependant, ces densités spectrales de bruit résultent d’un calcul mené avec I'ordre
normal, de sorte que la valeur qu’elles donnent pour la variance du bruit difféere, par une
constante (qui est le commutateur du boson: 1) de la densité spectrale telle que nous
I’avons introduite pour les opérateurs des composantes de quadratures en 1.1.3.A, et qui
est celle donnée directement par les calculs en représentation de Wigner. Ainsi la variance
du vide exprimée en ordre normal est elle nulle, et la densité spectrale de bruit prend des
valeurs comprises entre -1 et 0 pour les états comprimés. C’est pourquoi nous repérons
cette densité spectrale dans les développements qui vont suivre par I’indice norm pour

la distinguer de la densité spectrale définie en représentation de Wigner.
+00
STerm(Q)) = / dr exp(iQ27) (6 X (0)6X (7)) (1.84)

Nous avons par ailleurs la relation qui exprime la stationnarité pour la transformée

de Fourier de 6X(7):
(X ()X (Q)) =275 ™()6(2 + ) (1.85)

Connaissant ’expression des produits des composantes spectrales des forces de Lan-

gevin (F(Q)F(€')), on obtient facilement ’expression de S¥ ™ (2) en identifiant les
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coefficients des §(2 + Q). Dans la mesure o0 nous avons conservé a l’expression du bruit -
de pompe stationnaire sa plus grande généralité, quelques changements interviennent
concernant le terme (F,(Q2)F,(Q)) par rapport aux calculs détaillés en [36]. Ces change-
ments consistent & introduire en 1.64 une expression plus générale du spectre de bruit de

pompe, décrit par sa densité spectrale de bruit Sg(f2) définie d’aprés 1.21 et 1.63:
(Fa()Fa(Q)) = 2m(7a +7a) (Nao) 6(Q + Q') + 27Sr(2)6(Q + ) (1.86)
et qui s’intégre aisément a la formule du spectre de bruit du laser (cf.1.2.2.C).

C. Bruit d’amplitude du champ sortant de la cavité

A partir de S¥™™(Q2) nous calculons, pour 'ordre normal, S™"™(f2), densité spectrale de
bruit associée a ’amplitude du champ a,,; sortant de la cavité. D’aprés le traitement de

Gardiner et Collet [8],[10] et [9]:

(6Xour(t)6 Xour(t)) = 4k (6X (1)6 X (¢)) (1.87)

et donc

S™r™(Q) = 4k S™ (1))

Pour obtenir ’expression du spectre de bruit S°*(Q2) de X,y dans la représentation
de Wigner, correspondant a la définition donnée en 1.1.3.A., il faut corriger I’expression
trouvée pour S™™ en ajoutant 1, valeur du commutateur du boson. Ainsi: S™(Q) = 1,
lorsque le bruit d’intensité est poissonien et 0 pour une compression parfaite du bruit
d’intensité.

ST =1+ 4kSET™(R) (1.88)

C’est le bruit que I’on mesurera a la sortie du laser, soit par détection directe, soit
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par détection homodyne. Nous introduisons les variables réduites suivantes:

Q = O/
a = /K
a = Yo/k
b = y/k
c = Y/
r = R/Ru

(1.89)
(1.90)
(1.91)
(1.92)
(1.93)
(1.94)

Nous introduisons également s, la densité spectrale de bruit de pompe réduite, fonc-

tion de la pulsation réduite Q) et normalisée par le bruit de Poisson correspondant au

taux de pompe moyen R.

s(?) = Sr(Q)/R

(1.95)

s(fl) a une signification trés simple dans le cas d’un bruit de pompe blanc puisqu’elle

exprime simplement le rapport du bruit de pompe au bruit de Poisson. s vaut 1 pour

une pompe poissonienne, est compris entre 0 et 1 pour une pompe subpoissonienne.

2bc(a+a') 1
b—a  D@)

(82 +9%) [(e+a)? + 7] [r+n (aja, - 1)]
+2w?{ [(b —a)+ QQ] [n + (s(ﬁ) — 1) r/2]

~ (6= d) (@+a) + ¥ (r s 2a'n)

a+a

+[(a+a)* + 7] ( @ _ bb—a/) 1

S(f) = 1+

a+a ca+a
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2

D(Q) = —iﬁ(% +c— ih)(b— ib)(a +a' —iQ) + 2wia + b—2iQ)(1 - i)  (1.97)

_ra+b+ad(r-1) 2 (a+a)bc
n= a+b et w' = 2(a + b)

(r—1) (1.98)

Remarque: Prise en compte de pertes optiques

Le modéle précédent ne prend pas en compte les pertes optiques subies par le rayonnement
laser & l'intérieur de la cavité. Ces pertes ont le méme effet sur le champ intra cavité que
le couplage introduit par les miroirs avec ’extérieur de la cavité. Nous l'intégrons donc
3 la constante k en écrivant: '

K= Kp+ Ke - (1.99)

ou k. rend compte du couplage du champ avec I'extérieur et x, rend compte des pertes
optiques. La définition des variables réduites n’est pas affectée, en revanche le rapport
S,(€) du bruit d’amplitude du champ sortant de la cavité au bruit quantique standard
s’écrit désormais:
K

Sp(@) =1+n(S™(Q) — 1) oun= = (1.100)

1.2.3 Application aux lasers & semi-conducteur et aux lasers a

YAG: Nd et YVO4: Nd

L’étude de la dynamique des lasers conduit 4 regrouper les différents types de lasers en
classes, caractérisées par les ordres de grandeur des taux de relaxation décrivant I’évolu-
tion du champ, de la polarisation et des populations. Dans le cas des diodes laser, comme
dans celui des lasers & YAG ou & YVOy, la polarisation relaxe beaucoup plus vite que
les autres grandeurs, de sorte qu’on 1'élimine adiabatiquement du systéme d’équations.

Ces lasers sont des lasers de classe B selon la classification proposée par Arecchi et al.
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[2] ou encore de classe III selon celle proposée par Abraham et al. [1] , c’est & dire, en

coordonnées réduites: ¢ > 1> a,b.

A. Bruit d’amplitude des lasers de classe B

Le bruit d’amplitude SB(Q) pour cette classe de laser s’écrit, en faisant tendre c vers

I'infini:
SP0) = e (0 ) [0k ) g o)
+2 (w3)2{ [(b —-d)’ + S?] [n + (s(fl) - 1) 7‘/2]
- [(b —ad)(a+a)+ Qz] (r - aa-:-2c3 n)
+ [(a +ad)? + QZ] - _C:_,a,n})
DB() = |-iQ(b—-i)(a+d —iQ) +2 (wB)2 (a+b—20)(1 — i) i (1.102)
= [ff (b+a+a’+2(a+a(;)_€(b7‘-— 1)) —(a+a)b(r- 1)]
+0 [Q? ~ba+a) {1+ -1)(1+ a—f%-)}]
(w3)2 = %(r -1) (1.103)

Le spectre de bruit de ces lasers est dominé par une oscillation de relaxation [69], [32]
qui correspond approximativement & la fréquence pour laquelle D8 (Q) est minimal.

Dans le cas des diodes, cette oscillation se situe autour de 3 GHz. Cette fréquence
est trés largement supérieure a la bande passante de la détection que nous avons utilisée.
Aussi le spectre que nous observons est-il p}at, du moins & partir de quelques centaines

de kHz. Nous verrons que les constantes de relaxation décrivant la dynamique du laser
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correspondent & des temps de relaxation trés petits devant la constante de temps caracté-
ristique de la détection. Aussi, sur I’ensemble du domaine spectral d’observation, le bruit
donné par la formule 1.101 ne dépend de Q qu’a travers 1’éventuelle dépendance de s en
). Le bruit observé doit &tre comparé au bruit S2(0) donné par la formule 1.101 pour
) = 0, en réservant toutefois & s la possibilité de varier avec Q. A partir de 1.101, nous
obtenons:

—a (a+a)(d+D)

SB() = 1—n+n[sl;+b+ (a1 b) (6—a) (1.104)

(@ +b)(a+a’) (a+Db) sb——a'} 1
{(a+b)(b—a’) (b—a) a+b|r-1
2b 1
+b—a'(r-1)

2]

Le paramétre 7 rend compte de la facon dont les pertes optiques rameénent le bruit vers
le bruit quantique standard (SZ (0) = 1 pour = 0). Le bruit décroit linéairement avec
s. Nous avons mis en évidence sur la formule 1.104 la dépendance du bruit avec le taux
de pompage réduit 7. Il apparait clairement trois termes de bruit: 1’un ne dépend pas de
r. Les deux autres, qui évoluent respectivement en 1/ (r — 1) et 1/ (r — 1)?, disparaissent
lorsque r — o0. A fréquence nulle et pour 7 > 1, le laser émet un faisceau subpoissonien

si et seulement si le bruit s de la pompe est inférieur & une valeur sgeyu:

a+a

Les meilleurs candidats sont donc les lasers dont la constante de relaxation du niveau

Sseuit = 1 — 20 (1.105)

supérieur est trés petite devant celle du niveau inférieur, c’est a dire ceux dont ’inversion
de population est la plus marquée (b >> a,a’). Pour de telles constantes de relaxation, on
constate que le premier terme de bruit, indépendant du taux de pompe, est directement
proportionnel au bruit de pompe. Le second terme, pondéré en 1/ (r — 1), et qui diminue
donc modérément avec le taux de pompe, est du type (1 +s)/(r — 1) et ne peut étre

négligé que pour de forts taux de pompe, méme si le bruit de pompe s est trés faible. Le
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Figure™1-6: Spectres de bruit expérimentaux d’un minicristal d’YVOy, (a) et de YAG (b)

troisiéme terme est du type 2/ (r — 1)* et contribue significativement au bruit du laser
pour de faibles taux de pompe. En revanche son influence disparait rapidement lorsque
T augmente.

En revanche, pour des taux de pompage équivalents & ceux des diodes, sur les mini-
cristaux d’YVOy(fig.1-6.a), et plus encore sur ceux de YAG (fig.1-6.b), l'oscillation de
relaxation apparait 4 une fréquence beaucoup plus basse, de ’ordre du MHz pour le YAG
et de 5 & 10 MHz pour I'YVOQy, de sorte que le bruit le plus faible sur ce type de laser doit
étre recherché & des fréquences encore plus basses, de ’ordre de la dizaine de kHz. Ainsi,

comme pour les diodes, le bruit le plus faible doit étre recherché a basse fréquence. C’est
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donc dans ce sens qu’il convient d’exploiter la formule fournie par le modeéle. Dans le cas
des mini-cristaux, S2(0) donne la limite inférieure du niveau de bruit susceptible d’étre
mesuré. Nous examinerons dans quelle mesure les conditions expérimentales permettent,

dans le cas de ’'YVOQy, au bruit du laser de se rapprocher de cette valeur limite.

B. Cas des lasers 4 YVO4: Nd ou YAG: Nd

Dans le cas du YAG: Nd ou de I'YVOy: Nd, les photons & 810 nm excitent la transition du
niveau fondamental 4Ig /2 vers une bande de sous-niveaux de pompe (cf. figure 1-7), qui se
désexcite rapidement par des transitions non radiatives ou par interaction avec le réseau
cristallin, vers les sous-niveaux *F3/;. Ces deux sous-niveaux correspondent au niveau
supérieur de plusieurs transitions laser dont les plus importantes, a 1064,15 nm et 1061,5
nm, aboutissent aux sous-niveaux *I;; /2- Ce schéma de laser & quatre niveaux s’adapte
aisément au modéle présenté en 1.2, dans la limite du domaine spectral défini par le taux
de relaxation des sous-niveaux de pompe vers le niveau supérieur de la transition laser.
Pour des fréquences inférieures a la fréquence correspondant a ce taux de relaxation, on
peut considérer que les propriétés de la statistique caractérisant le flux de photons de la
pompe sont transmises & la statistique d’excitation des atomes dans le niveau supérieur
de la transition laser sans autre distorsion que celle introduite par les pertes inhérentes &
cette conversion, pertes dont ’effet a déja été traité en 1.2.1.D. Parce que la relaxation de
la bande de pompe est trés rapide devant les autres relaxations participant au phénomeéne
laser, on peut adopter cette description de la statistique d’excitation sur 1’ensemble du
domaine spectral observable.

On prévoit donc que la statistique de pompe doit influencer la statistique du flux de
photons émis par le laser dans les proportions qu’autorise la qualité de la conversion des
photons de pompe en photons & 1,064 um, c’est a dire Vefficacité quantique du laser,
et dans un domaine restreint aux fréquences inférieures a la fréquence de 1’oscillation de
relaxation.

Le spectre de bruit d’intensité de ces lasers est caractérisé par une forte oscillation de
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Figure™1-7: Diagramme des niveaux d’énergie du YAG:Nd

52



relaxation au dela de laquelle le bruit revient lentement vers la limite quantique standard,;
en deca, il augmente de fagon monotone & partir des plus basses fréquences (fig.1-6). La

fréquence de l'oscillation de relaxation est donnée par:

frat = o \f5 (ra + 4 (7= ) (1.106)

Qu’il s’agisse du YAG ou de 'Y VQy, seules les constantes de relaxation de la polarisation
(v,) et du niveau supérieur (v, et v,) sont connues avec une bonne précision [35], [31],
[16]. Nous avons vérifié numériquement, pour les valeurs de -y, retenues et sur I’ensemble
du spectre, que la puissance de bruit calculée dans I’hypothése v, > 7,, v, ne s’écarte pas
de plus de 4% de la puissance de bruit prévue par la formule compléte S7(2). De plus,
I’écart n’est significatif que pour les fréquences proches de l’oscillation de relaxation et
reste donc négligeable (<107%) aux plus basses fréquences. L’approximation consistant &
éliminer la variable réduite c est donc justifiée. Malgré 1’'usage trés courant et relativement
ancien qui est fait des lasers & YAG ou YVOyq: Nd [49], [64], il subsiste une incertitude de
plusieurs ordres de grandeur concernant la constante de relaxation v, de la population du
niveau inférieur [28], [35]. Nous n’avons pu nous procurer la valeur de cette constante pour
1"YVQy; nous avons donc retenu une valeur de 7, compatible avec les ordres de grandeurs
disponibles pour le YAG et telle que lallure du spectre de bruit obtenu corresponde le
mieux possible au spectre de bruit mesuré.

Les valeurs retenues sont les suivantes, pour un dopage de 1%:
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YAG YVO,
Valeurs extrémes | Valeur retenue | Valeur retenue
k (s71) 8.10° 1,41.10'°
v, (s71) 3,6.108 9,87.10*
v, (s71) 8,8.10? 8,88.10°
7 (s71) | 3,3.107 4 4,4.10° 9,6.108 1,4.10°
Yap (s71) 5,1.10!! 7.101
a 1,1.1077 7.107°
al 4,5.10°7 6,3.10~7
b 4,1.10734 5,5.107! 1,2.107! 1,0.107!
c 64 50

La figure 1-8 montre le spectre de bruit théorique de I'YVO, utilisé dans nos expé-
riences, i différents taux de pompe r, pour une pompe poissonienne, avec une échelle
de fréquence linéaire (figure 1-8). On suppose de plus que le champ intracavité ne subit
aucunes pertes optiques (7 = 1).

Les spectres mesurés sont en bon accord avec les prévisions théoriques (fig. 3-14). La
comparaison théorie-expérience est discutée en détail en 3.1.2.B.3. Pour mieux distinguer
le comportement sur I’ensemble du spectre, la figure 1-10 montre le bruit théorique de
I"YVQy, avec une échelle logarithmique en fréquence, sous les mémes conditions de pom-
page poissonien que la figure 1-8. Pour la figure 1-11, la pompe est subpoissonienne
(s =0,25), ce qui correspond par exemple & un faisceau de pompe régulier (Spompe = 0)
subissant 25 % de pertes de conversion, soit s = 0,25). Cette figure met ainsi en évidence
la possibilité d’obtenir un fonctionnement subpoissonien & basse fréquence si la pompe
est réguliére.

Compte tenu des différentes pertes qui affectent le faisceau émis par le minicristal, de
celles qui affectent la pompe et de la qualité de cette derniére, nous préciserons a la fin

de ce paragraphe dans quelles limites il parait raisonnable d’estimer s et 7. Ces spectres
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Figure™1-8: Spectres de bruit d’intensité de 'YVQO, sans pertes optiques, et pour plusieurs
valeurs du taux de pompage r : pour une pompe poissonienne.
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Figure™1-9: Spectre de bruit d’intensité théorique et expérimental pour le minilaser a
YVO, (r ~ 2,3 ; pompe poissonienne).
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Figure™1-10: Spectres de bruit d’intensité de 'YVO, sans pertes optiques, et pour plu-
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Figure™1-11: Spectres de bruit théoriques de 'YVQ, sans pertes optiques, et pour plu-
sieurs taux de pompage, avec une pompe subpoissonienne (s = 0, 25).
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théoriques confirment la nécessité de rechercher la compression du bruit d’intensité dans
le domaine des basses fréquences ou l'effet de 'oscillation de relaxation disparait. Les
valeurs consignées dans le tableau montrent en effet qu’il n’est pas possible d’assimiler
le bruit observé & basse fréquence (10 kHz) au bruit du laser a fréquence nulle, puisque
mémes pour les plus basses fréquences qu'il nous soit possible d’observer (vers 20 kHz), Q
ne peut étre négligé devant certaines constantes de relaxation réduites, particuliérement

faibles (notamment a et a’). C’est pourquoi il convient d’examiner comment évolue le

bruit pour des fréquences non négligeables par rapport 4 -y, et 7., mais basses par rapport

a P'oscillation de relaxation, c’est a dire telles que 2 < x, \/; (Ve +75) (r—1) et v,.

Nous obtenons, en tenant compte de ce que v, + v, K 7, :

~ s+1 2 2022
SEQ)~1—-n+nis+ + 1.107
( ) n 77{3 r—1 (7‘—1)2} (a+a,)2(r_1)2 ( )
Le terme en Q2 est négligeable pour:
) - ’ : 21 2
Q< (a+a')(r—1) cest adire f € — Jrel (1.108)

Si cette condition est remplie, ’équation 1.107 montre que le bruit d’intensité du laser ne
peut étre inférieur au bruit quantique standard que si le taux de pompage vérifie (pour

s<1):
3—3s

soitr>3sis=0 (1.109)

Tseuil =

Dans le cas de I'YVOy: Nd, lorsque le taux de porripage T est de ’ordre de 5, I’obser-
vation doit se faire pour f <« 70kHz et pour f <« 150k Hz lorsque 7 est de 'ordre de 10.
Ceci impose donc de mesurer le bruit & trés basse fréquence (de l'ordre de la dizaine de
kHz pour 'YVOy et encore plus bas pour le YAG) et de faire fonctionner le laser le plus
au dessus du seuil possible. La figure 1-12.a précise, (en échelle de fréquence linéaire)
lallure & basse fréquence des spectres donnés par la figure 1-8, en montrant, entre 0 et

100 kHz, I’évolution du bruit avec le taux de pompage, pour une pompe poissonienne
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Figure™1-12: Spectres de bruit d’intensité théorique & basse fréquence d’un minilaser &
YVOy, sans pertes optiques. (a) : faisceau de pompe poissonien (s = 1); (b) : faisceau de
pompe régulier (Spempe = 0) avec 25 % de pertes sur le faisceau de pompe (s = 0, 25).

sans pertes optiques.

L’effet 4 basse fréquence du pompage subpoissonien correspondant a la figure 1-11
est illustré par la figure 1-12.b. Cette figure montre les spectres correspondant & un
faisceau de pompe régulier, avec un taux de pertes sur la pompe de 'ordre de 25 %, et
sans pertes optiques sur le faisceau émis par le minilaser. Ceci implique une efficacité
quantique différentielle du minilaser de 75 %. Pour des taux de pompage de P’ordre de
10, une compression du bruit d’intensité de 3 a4 4 dB peut étre observée méme pour des
fréquences de plusieurs dizaines de kHz.

La nécessité de mesurer le bruit & basse fréquence se répercute sur les conditions que
doit remplir le bruit de la pompe. Si les hypothéses retenues dans le cas du pompage
régulier présenté en figure 1-12.b sont plausibles, elles sont particuliérement favorables
au principe de la pompe réguliére et demeurent assez éloignées des conditions réelles
de pompage actuellement praticables. Avec des diodes du type de celles utilisées pour
pomper les minicristaux de YAG ou d’YVQy, il a été possible de mesurer des compressions
de bruit d’intensité de 'ordre de 65 % sous le bruit quantique standard [33]. Cependant,
il est plus difficile d’obtenir de telles réductions a trés basse fréquence, notamment &

cause du bruit électronique & basse fréquence présent sur le courant d’alimentation des
p

o8



diodes.

En outre le faisceau de pompe subit des pertes. Ces pertes sont du type de celles
décrites en 1.2.1.D. Leur effet est trés néfaste puisqu’elles contribuent a augmenter le
seuil de pompage nécessaire pour que le laser émette un état comprimé. Ces pertes sont
difficiles & évaluer. En effet, on connait bien l'efficacité quantique totale de conversion
des photons de pompe en photons laser, qui est de l'ordre de 35 %. Celle-ci résulte de la
combinaison des pertes sur la pompe par les pertes internes au laser. Ces deux types de
pertes contribuent a la réduction de 'efficacité quantique du laser sans qu'il soit aisé de
faire la part de chacune d’elles. Les pertes sur la pompe ont plusieurs origines:

- le faisceau de pompe doit traverser des éléments optiques, qui engendrent des pertes
aisément mesurables;

- le couplage du faisceau de pompe avec la cavité est imparfait (une partie du faisceau
de pompe est réfléchie, une autre est transmise par le minicristal). Les résultats obtenus
en mesurant les taux de réflexion et de transmission de la pompe par le minicristal
d’YVOy (cf. chapitre III) permettent d’estimer & 31 % le taux de perte sur la pompe
correspondant ;

- enfin, tous les photons absorbés par le cristal ne sont pas convertis en photons a
810 nm. Ce défaut de conversion est difficile & apprécier. Le taux de conversion peut étre
trés élevé, puisque, sur certains YAG [13], il a pu étre observé une efficacité quantique
différentielle totale de conversion de 91 %.

Les pertes optiques sur le faisceau émis, décrites par &, (cf. 1.99), ont un effet différent
des pertes sur la pompe: si elles réduisent 'importance de la compression de bruit
obtenue, elles n’influent pas sur le seuil & partir duquel le bruit du laser passe sous le
bruit quantique standard.

Dans le cas de i’YVO4, les pertes sur la pompe étant d’au moins 31 % (proportion
de la puissance de pompe non absorbée par le cristal, cf.3.1.1.B.4), et I’état de surface
médiocre des échantillons dont nous disposions justifiant probablement la présence de

pertes optiques non négligeables sur le faisceau émis, nous avons estimé ces derniéres a
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Figure™1-13: Spectres de bruit théoriques, pour plusieurs taux de pompage, du minilaser
a YVOQ,, avec un faisceau de pompe comprimé de 65~ % sous le bruit quantique stan-
dard, 60”% de pertes sur la pompe et 12,57% de pertes optiques (Efficacité quantique
différentielle totale : 35~ %, s = 0,74)

12,5 % et les pertes totales sur la pompe & 60 %, ce qui conduit aux 35 % d’efficacité
quantique totale de conversion observés.

Si I’on pompe dans ces conditions un mini cristal d"YVQO, avec un faisceau comprimé
de 65% sous le bruit quantique standard, alors s = 0,74, n = ke/k = 1 —K,/k = 0,875 et
Tsewit Vaut 8, 7. La figure 1-13 rassemble les spectres de bruit correspondants pour plusieurs
taux de pompage. La figure 1-14 montre, dans les conditions précédentes, ’évolution
théorique du bruit d’intensité normalisé de I'YVO,4 4 20 kHz en fonction du taux de
pompage 7. Pour r = 20, le modeéle prévoit 13,5 % de compression sous le bruit quantique
standard.

La figure 1-15 montre que des niveaux de bruit trés proches du bruit quantique stan-
da—rd: peﬁvent étre obtenus dans les mémes conditions de conversion de la pompe que
précédemment, mais avec une compression du bruit de cette derniére de seulement 20
% sous le bruit quantique standard. Le seuil de pompe 74 vaut 26, et la compression

prévue a 20 kHz est de 5,3 % pour r = 100.
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Figure™1-14: Evolution théorique du bruit d’intensité normalisé de 'YVO, & 20 kHz en
fonction du taux de pompage r. Taux de pertes sur la pompe : 60%; taux de pertes sur
le faisceau émis : 1 —n = 12,5%. Compression du bruit du faisceau de pompe : 65% sous
le bruit quantique standard.
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Figure™1-15: Evolution théorique du bruit d’intensité normalisé de 'YVO, 4 20 kHz en
fonction du taux de pompage r. Taux de pertes sur la pompe : 60%; taux de pertes sur
le faisceau émis : 1 —n = 12,5%. Compression du bruit du faisceau de pompe : 20% sous
le bruit quantique standard.
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C. Cas des diodes laser

Pour une intensité de courant donnée traversant la jonction, le laser & semi-conducteur
peut étre décrit par un systéme & deux niveaux, séparés de I’énergie de la transition
optique. Cependant, si le courant augmente, ’écart entre les niveaux d’énergie des élect-
rons de la bande de conduction et des trous de la bande de valence se recombinant pour
participer & 1’émission laser augmente également (fig.1-16)

Plus généralement, si le modéle que nous avons présenté décrit convenablement le
fonctionnement d’une diode laser pour une valeur fixée du courant d’injection, il se préte
moins bien & la description de ce méme systéme lorsque 1’on fait varier le courant d’in-
jection. En effet, les paramétres qu'il utilise sont les constantes propres & un systéme
atomique & trois niveaux. Or, dans le cas des diodes, la transition n’a pas lieu entre des
niveaux discrets et identiques quelque soit le taux de pompage, mais entre des électrons
et des trous dont la répartition sur des bandes d’énergie continues évolue avec le courant
injecté. Les phénomeénes complexes mis en jeu expliquent la présence dans les modéles
théoriques illustrant le fonctionnement des diodes laser de parameétres spécifiques & ce
type de laser et le caractére phénoménologique des démarches suivies. Cependant, il est
possible, moyennant certaines approximations, de décrire le fonctionnement des diodes
au moyen du modéle ci-dessus. Ces approximations seront justifiées par le bon accord
entre les valeurs déduites du modele et les valeurs expérimentales qui sont présentées
en 2.2.3 et 2.2.4. On se raméne ensuite & un modéle 4 deux niveaux ou n’interviennent
que I’équation du champ et celle de la différence de population en supposant que le taux
de relaxation 7y, du niveau inférieur de la transition est trés grand devant le taux de
relaxation 7, du niveau supérieur. Nous négligeons en outre le taux de recombinaison
non radiative 7y, devant vy, .

L’intensité dans la cavité vaut:

Io=I,(R/Ru — 1) (1.110)
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Figure™1-16: Diagramme d’énergie des porteurs d'un semi-conducteur

ou:

Yab KYab
I~ = t Ryp >~ — 1.111
2927(1 e th 292 Ya ( )

celul sortant de la cavité vaut:

Ie = ""'eIO (1112)

ol K. est défini par 1.99. L’efficacité quantique différentielle s’écrit:

(1.113)

Si tous les électrons injectés donnent bien naissance & un couple de porteurs suscep-
tible d’interagir avec le champ, c’est-a-dire, si les pertes sur la pompe sont nulles, et si
de plus, le taux de recombinaisons non radiatives est négligeable devant les autres taux
de relaxation, alors l'efficacité quantique du semi-conducteur est simplement donnée par
les pertes optiques.

La fig.1-17 présente, pour différentes valeurs de r les spectres de bruit d’une diode

laser caractérisée par les paramétres suivants: o’ = 6,7.1074,s = 0, n = 0, 67, fs = 2.105,
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Figure™1-17: Spectres de bruit théoriques d’une diode laser pour différents taux de pom-
page, avec une pompe réguliére (s = 0) et sans pertes optiques.

Ry, = 10Ys71, k = 5.101s71. Si la pompe est subpoissonienne (s < 1), le bruit est
minimal et constant pour les fréquences petites devant ’oscillation de relaxation, c’est a
dire sur prés d’'un GHz. Sur ce domaine spectral, pour une pompe quelconque, le bruit
attendu des observations expérimentales correspond donc au bruit théorique & fréquence
nulle, corrigé de la dépendance éventuelle de s avec Q.

La fig.1-18 montre 1’évolution du bruit en fonction de r & fréquence nulle pour s = 0,
n = 0,7 . Il suffit que s soit inférieur & 1, c’est-a-dire que la statistique de pompe soit
subpoissonienne, pour obtenir, & condition d’alimenter la diode suffisamment au dessus
du seuil, un état du rayonnement comprimé en intensité (cf. 1.109). A la limite des forts
taux de pompage (r > 1):

S (@)jamo = 1 — 1+ 15(S) (1.114)

SiI’on considére que tous les électrons injectés donnent naissance & une paire électron-
trou, s(fl) rend directement compte de la statistique du courant d’alimentation de la
diode (cf.1.2.1.D). Le bruit de ce courant peut-étre réduit trés en dessous du bruit de
Poisson en utilisant une source de haute impédance par rapport & I'impédance interne

de la diode. On peut alors estimer que s < 1 et pour un taux de recombinaisons non
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Figure™1-18: Evolution du bruit d’intensité d’une diode en fonction du taux de pompage
pour une pompe réguliére (s = 0) et & fréquence nulle.

radiatives négligeable, la compression de bruit d’intensité attendue ne dépend que de
I'efficacité quantique différentielle n de la diode, qui atteint 67 % dans les diodes lasers

que nous avons utilisées.

1.3 Extension du modéle a4 d’autres configurations:
laser injecté et rétroaction optique

La pratique expérimentale a mis en évidence la nécessité de recourir a des configurations
plus élaborées que celle du simple laser libre. Cette nécessité recouvre deux cas de figure
distincts : les diodes lasers, d’une part et les minicristaux d’autre part. A cette fin nous
avons exploré deux types de configurations: le laser injecté, dont 1’étude théorique pré-
sente, pour des raisons propres a chacune des deux familles de lasers concernées, un intérét
a la fois pour les diodes et les minicristaux, et le laser avec rétroaction électrooptique, en

enrichissant le modéle original et en 'appliquant au cas des minicristaux.
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1.3.1 Nécessité d’envisager d’autres configurations
A. Cas des diodes lasers

La théorie quantique du bruit du laser libre a justifié I'idée intuitive de la transmission
du bruit de pompe au bruit du faisceau de sortie du laser et la compression du bruit
d’intensité a pu étre mise en évidence expérimentalement sur les diodes laser, dans des
proportions tout & fait compatibles avec celles prévues par le modéle théorique. Cepen-
dant, observer la compression du bruit d’intensité a la sortie d’un laser libre exige que les
conditions expérimentales soient bien contrélées. Les expériences que nous avons menées
sur les diodes laser nous ont conduit & observer I’émission d’états comprimés du rayon-
nement lorsque le laser fonctionne avec une rétroaction optique ou en étant injecté par
un laser peu bruyant.

Ces deux dispositifs ont pour effet d’éliminer les modes latéraux proches du seuil. Ces
modes latéraux dont les plus importants peuvent atteindre une intensité de l'ordre de
quelques pourcents du mode principal sont trés bruyants et sont une cause d’excés de
bruit. Pour modéliser ’effet de ces modes sur le bruit total du laser, il est nécessaire de
mettre en oeuvre un modeéle de laser multimode. Ce type de modeéle, introduit par Inoue
et al. [29], a permis de montrer comment I’augmentation des pertes sur ces modes latéraux
produite par la rétroaction ou l'injection conduit & une intensité totale subpoissonienne.

De fait, idéalement les modes latéraux devraient étre complétement anticorrélés avec
le mode principal et ne causer aucun excés de bruit dans l'intensité totale, conformément
a la dynamique d’antiphase classique. Cependant des effets de saturation détruisent cette
anticorrélation parfaite et un excés de bruit apparait dans 'intensité totale du laser libre,
masquant ’effet de la pompe réguliére. Pour retrouver un fonctionnement subpoissonien,
il faut donc retrouver des conditions d’oscillation plus proches du laser monomode.

Ces résultats étant acquis, nous nous concentrerons ici sur la question de savoir com-
ment l'injection ou la rétroaction modifient la dynamique du laser par rapport a celle

d’un laser libre monomode. Ces méthodes constituent-elles des méthodes particuliéres de
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production d’états comprimés du rayonnement, ou bien permettent elles seulement une
libre expression du principe de pompe réguliére, en éliminant les perturbations suscep-
tibles, sur un laser réel, d’en masquer les effets, et non prises en compte dans le modéle
théorique? Pour répondre a cette question, nous avons utilis¢é un modéle trés proche
de celui présenté pour le laser libre, développé par Fontenelle et Davidovitch [17], afin
d’obtenir la description théorique correspondante du spectre de bruit d’un laser injecté

(cf. 1.3.2).

B. Cas des minicristaux

Dans le cas des minicristaux lasers, nous n’avons pu mettre en évidence expérimentale-
ment de compression du bruit d’intensité. En revanche, le modéle du laser libre a permis
de souligner deux obstacles compliquant cette tdche: d’une part la statistique de pompe,
nettement moins bonne que dans le cas des diodes impose de pomper puissamment pour
obtenir un bruit comprimé au moins a fréquence nulle, et, d’autre part, ce bruit n'est
observable qu’a de trés basses fréquences en raison de la proximité de l'oscillation de
relaxation; ceci exige donc d’obtenir une bonne qualité de la pompe et du dispositif
d’observation pour des fréquences de 'ordre de la dizaine de kHz. Si un pompage plus
puissant contribue a desserrer cette contrainte nous avons cependant observé expérimen-
talement un bruit largement supérieur aux prévisions théoriques. Nous reviendrons en
1.3.3 sur 'origine de cet écart. Il provient vraisemblablement d’effets non linéaires dis &
I'importance de 'oscillation de relaxation et qui constituent donc un troisiéme obstacle
a 'observation de bruit d’intensité subpoissonien. La figure 1-19 montre, pour le mini-
laser & YVOy4: Nd, les deux premiéres harmoniques de ’oscillation engendrées par ces
non-linéarités.

L’étude théorique de configurations plus élaborées de lasers ne consiste donc pas,
comme dans le cas des diodes, & identifier a posteriori, en comparant ces configurations
a celle du laser libre, les mécanismes responsables de la compression de bruit d’intensité

observée, mais & mettre au point des configurations susceptibles d’aplanir les obstacles
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Figure™1-19: Spectre de bruit d’intensité d’un minilaser & YVO4:Nd, présentant les deux
premiéres harmoniques de l'oscillation de relaxation, pompé 1,5 fois au dessus du seuil.

spécifiques aux minicristaux. Dans ce cadre, deux voies ont été explorées: la premiére,
dont la réalisation expérimentale sera présentée au chapitre III, a consisté & implanter
un dispositif de rétroaction électrooptique capable de réduire l'oscillation de relaxation
afin de suppprimer ’excés de bruit qu’elle induit & basse fréquence; la seconde, qui n’a
pas fait ’objet d’une mise en oeuvre expérimentale dans le cadre de ce travail, consiste

a exploiter les effets de l'injection sur 1’oscillation de relaxation.

1.3.2 Roble de la statistique de pompe sur le bruit d’un laser
i 'injecté

A. Equations du laser injecté

A.1 Principe de l’injection Le montage d’un laser en injection répond & un schéma
trés simple mettant en jeu deux lasers. L'un, le laser esclave, est celui dans lequel est in-

jecté le signal émis par I’autre, le laser maitre. Les conditions expérimentales élémentaires
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exigent que les deux lasers soient susceptibles d’osciller exactement & la méme fréquence,
que leur couplage spatial soit correct et que le laser maitre ne soit pas déstabilisé par
le retour du signal qu’il envoie vers I’esclave, ce qui exige ’emploi d’isolateurs optiques.
Lorsque I’injection fonctionne, la phase de I’esclave se bloque sur celle du maitre. Ainsi,
injecter plusieurs lasers avec un seul maitre permet d’obtenir autant de lasers dont la

phase relative est constante.

A.2 Modéle utilisé Plusieurs approches théoriques de l'injection sont possibles. Les
théories quantiques sont assez récentes et recourent a 1’équation de Fokker-Planck [27] ou
aux opérateurs de Langevin [17]. Yamamoto a plus spécialement développé des modéles
adaptés aux lasers & semi-conducteurs [30], [21], [27]. Récemment, Ralph et al.[51] ont
présenté une théorie semi-classique & partir d’expériences menées sur des lasers a YAG:
Nd.

Nous présentons ici I’application au cas du laser injecté [17], du formalisme que nous
avons déja utilisé pour calculer le bruit d’amplitude du laser libre [36]. Nous suivons exac-
tement la méme démarche que précédemment: le probléme est traité dans I’approche
d’Heisenberg, le couplage avec les réservoirs est représenté par les opérateurs de Langevin
quantiques. Nous reportons donc le lecteur & [17] pour le détail des calculs, dont nous ne
rappellerons ici que les principales étapes. L’influence du bruit de pompe est généralisée
comme dans le cas du laser libre & une statistique de pompe quelconque. En revanche le
signal injecté est un signal cohérent. Cela restreint certes la généralité du modéle mais
correspond bien aux conditions pratiques de I'injection, car les signaux injectés sont en
général de faible puissance. Il suffit donc qu’ils soient produits par un laser assez puissant
et peu bruyant que l’on atténue, pour que leur bruit se soit déja considérablement rappro-
ché de celui, poissonien, d’un état cohérent. En particulier, dans les expériences que nous
avons conduites, nous ne prenions qu’une faible partie d’un signal légérement comprimé

en intensité, et dont la statistique de bruit d’intensité était quasiment poissonienne.
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A.3 Equations de Langevin quantiques Le signal injecté est en résonance avec la
cavité; il est représenté par le scalaire Ae~**.Toutes les autres grandeurs, concernant le
champ ou les atomes s’écrivent avec les notations présentées en 1.2. Parmi les équations
de Langevin, seule ’équation du champ, dans le cas du laser injecté, différe de celle du
sytéme 1.53.

Parce que 'on injecte un champ cohérent, dont les fluctuations sont les mémes que
celles du vide, les fonctions de corrélation entre opérateurs de Langevin ne sont pas
changées, leur valeur reste celle donnée en Annexe B. Nous pouvons passer aux opérateurs
macroscopiques définis en 1.55. Les équations macroscopiques correspondantes sont celles

de 1.58, a I'exception de I’équation gouvernant le champ:
a(t)=—r/2a(t) +K/2A+gM(t) + F,(t) (1.115)

Le passage aux équations scalaires se fait selon la méme procédure que celle exposée

en 1.2.1.E. On adopte ’ordre normal.

A.4 Solutions stationnaires On trouve alors, en annulant les dérivées temporelles
et en négligeant les termes fluctuants, les solutions stationnaires N, Myt €t My du
systéme, exprimées en fonction de Ay, amplitude stationnaire du champ dans la cavité.
Ast ne peut étre exprimée de fagon simple car elle est solution d’une équation du troisiéme

degré.
2 R )
, g (%2%) Au—Ca
(Ya +74) Yab Ve + 2% (Ya + %) | Ast] 2
Pour exprimer A, on reprend les notations de (1.75), (1.76) et (1.77) pour le laser

st+g,\=o (1.116)

libre: I, est I'intensité de saturation:

Yab Yo Vo + Vo
[[=-2ablbTa” Ja 1.117
292 v, + 7 ( )
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R, est le taux de pompage, au seuil, du laser sans injection

KYasYb Ya + Ya
= 1.118
T (1.128)
I, est l'intensité du laser libre correspondant au taux de pompe R
Ip=I;(R/Ry — 1) (1.119)
I est 'intensité normalisée du laser injecté:
I — |A3tI2
I
Si X est réel A, est réel et on a la relation:
I-1
A= As 1.120
T+17 (1.120)

Parce que le laser est injecté, méme pour des taux de pompe inférieurs au seuil du
laser libre Ry, ces équations gardent un sens, et 'on en déduit que le rapport A/ Ay, est

réel et compris entre -1 et 1. On définit I'intensité normalisée de signal injecté:

2 2
I—1I
- (1+1) I (1.121)

A

I

I,\E

B. Spectres de bruit

B.1 Résultats La résolution du systéme passe par sa linéarisation autour des solutions
stationnaires et par la décomposition spectrale par transformée de Fourier (cf. 1.2.2).
On choisit arbitrairement le signal injecté réel de sorte que le champ stationnaire A,
est lui-méme réel, et les fluctuations d’amplitude directement données par §.X (cf.1.81).
On obtient ainsi la densité spectrale de bruit de chaque quadrature S%°™™ (§2) et S°™ (Q2).

Nous nous intéressons au bruit sortant du laser. Il est possible d’exprimer le bruit de toute
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quadrature

Xo = aoue(t)e™ +at,(t)e? (1.122)

en fonction de S™ (Q2) et S3°™ (£2). On peut cependant montrer que la meilleure
compression de bruit concernera I’amplitude et donc la quadrature en phase avec X (i.e.
6 =0).

Il est utile d’ajouter a la liste des variables réduites introduites en 1.2 la nouvelle

variable z :

z= A Ay (1.123)

z? correspond au rapport de la puissance injectée dans le laser sur la puissance émise par
le laser. Pour estimer z2, il faudrait également prendre en compte les pertes qui affectent
le faisceau injecté avant qu’il ne pénétre dans la cavité et 'imperfection du couplage
entre eux deux. Dans ces conditions expérimentales, durant les expériences menées sur
les diodes, nous estimons z de 'ordre de 1 4 10 %.

L’expression du spectre de bruit dans le cas général se raméne exactement & celle
obtenue en 1.96 lorsque z = 0. Nous donnons ici ’expression obtenue pour les lasers de
classe B, S5 (Q) c’est & dire tels que ¢ > 1 > a,b, aprés avoir introduit les grandeurs

intermédiaires D;(Q), n; et w?:

Di(Q) = I(Ex - ZQ) (b—1iQ)(a +a’ — i) + 2wi(a + b — 2iQ) (1 —z/2— zQ) i

2
(1.124)
- ra+a)+ (b—d)(1 - z) _(a4+a)b(r—1+zx)
n; = oy et w? = et ) (12 (1.125)
SPE@) = 1+ le()“faf’ ) D,Bl(ﬁ) ((*+07) [(a+ o)+ 2= (L12)

+2 (w)* { [0~ @) + 9] [ + (s(@) — 1) 7/2]
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~[b-a)(@+a)+0? (r _at 2“'n,-)

a+a

+ [fa+a)? +07] - i'a,n,.})

Dans le cas des diodes ou des minicristaux, compte tenu des ordres de grandeur de

a,a’ et b, la pulsation réduite de l'oscillation de relaxation vaut Qe ~ \ﬂa +a’)(r —1).
Elle vérifie: a,0’ < Q,el & b,1. Pour 0 proche de Qrel; D (Q) prend l’expression trés

simple suivante, valable au premier ordre en a ou a'/b, a ou a’/ ety Qe /b:
- - 2
D(Q) = [ = (a+a)(r—-1) ¥’ (1.127)
La forme du dénominateur D (Q) est typique d’un oscillateur non amorti. En faisant

intervenir les termes en i) afin de faire apparaitre ’amortissement, on obtient :

2

D(Q) ~ b? (1.128)

a2 — ifi(a + o) (r—i—%('r— D) - (@+a)r-1)

Lorsque le laser est injecté, et pour x petit devant 1, les mémes approximations qu’en

1.127 conduisent a la formule suivante:

2
b? (1.129)

D; (Q) = |2 - i50 -~ (a+d)(r-1)

L’injection introduit donc le terme d’amortissement —i z /2. Pour apprécier I'effet
de l'injection, il faut comparer z & 2(a + @') [r + 2/b (r — 1)]. Ce facteur est de P’ordre de
1073 dans le cas des minicristaux et inférieur & 10~2 dans le cas des diodes. L'effet de

I'injection est donc étroitement li¢ & I’ordre de grandeur de la pulsation de relaxation ré-

duite: Qe = \/ (a + a@’) (r — 1). Méme pour de faibles régimes d’injection (z ~ 1072 pour
les minicristaux et z ~ 107! dans le cas des diodes), I’ordre de grandeur du terme d’amor-
tissement da & I'injection est donc largement supérieur a celui du terme d’amortissement
du laser libre. Ceci explique l'effet spectaculaire de 'injection sur le spectre théorique

de ces deux types de laser, particuliérement sur les minicristaux, dont la résonance sans
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injection est particuliérement prononcée, du fait de la faiblesse de Q2.

En outre, en identifiant dans la formule les parametres habituels de 1’oscillateur har-
monique, on voit que I’amortissement est mesuré par le rapport =/ Q,er. Dans le cas des
minicristaux, 22, est de Pordre de 10~%; dans le cas des diodes . est inférieur a 1072,

L’injection écrase loscillation de relaxation, tout en affectant trés peu le bruit & basse
fréquence comme nous le verrons au paragraphe suivant. Dans le cas des diodes, 'effet
sur l'oscillation de relaxation sortait trés largement de notre domaine d’observation. En
revanche, nous verrons que l’'injection constitue un outil trés prometteur pour I’étude
du bruit d’intensité des minicristaux, dont 'oscillation de relaxation, trés présente, géne

considérablement la mesure du bruit.

B.2 Role de 'injection dans le cas des diodes Il ressort des simulations numériques
qui ont été extraites du modeéle théorique, que l'injection, telle que nous I’avons pratiquée
sur les diodes ne modifie pas, ou trés faiblement, la dynamique et le spectre de bruit du
laser pour des fréquences faibles devant l'oscillation de relaxation. La fig.1-20 montre les
spectres de bruit d’une diode pour plusieurs valeurs de z (sans injection: z = 0, avec faible
injection z = 0, 01 et en régime d’injection fort z = 0, 1) et pour les parameétres suivants:
a =6,7107%,a=0,s = 0,7 = 0,67, Kk = 51057, r = 10. Cette figure montre que,
dans le cas des diodes, le principe de la pompe réguliére dont nous avons décrit les effets
en 1.2.3 agit de la méme maniére avec et sans injection sur le domaine spectral observable
dans le cas de notre expérience. Ce n’est donc pas le principe de pompe réguliére qui est
affecté par la mise en oeuvre de 'injection, mais des phénomeénes parasites, non pris en
compte dans le modéle théorique utilisé, et qui masquent systématiquement les effets de
ce principe sur le bruit des diodes libres lorsque nous les avons utilisées a4 température
ambiante. En effet, nous verrons dans les expériences décrites au ch. II que 'injection
contribue notamment & écraser les modes latéraux émis par ces diodes en compétition
avec le mode principal, et qui, malgré leur faible intensité, sont suffisamment bruyants

pour altérer le spectre de bruit des lasers.
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Figure™1-20: Spectres de bruit d’une diode sans pertes optiques pour plusieurs valeurs
du paramétre d’injection z (sans injection: z = 0, avec faible injection z = 0,01 et en
régime d’injection fort z = 0, 1) et pour les parameétres suivants: o’ = 6,7.107%, a = 0,
s=0,n7=0,67, kK =5.10'1s7!, taux de pompage r = 10.

B.3 Mise a profit de I’injection dans le cas des minicristaux Contrairement
au cas des diodes, pour lequel ’oscillation de relaxation ne constitue pas un phénomeéne
génant dans la gamme de fréquences ol nous travaillons, les résultats théoriques des
paragraphes précédents sur 1’oscillation de relaxation des minicristaux incitent & recourir
a l'injection afin d’atténuer les difficultés qu’entraine la présence de 'oscillation & si basse
fréquence (cf. 1.3.1). La fig.1-21 montre, dans le cas d’une pompe poissonienne, I’effet
de différents niveaux d’injection sur le spectre observé (de 0 & 20 MHz avec une échelle
linéaire en fréquence).

La figure 1-22 montre les spectres de bruit d’intensité dans les mémes conditions,
avec une échelle de fréquences logarithmique. La figure 1-23 répond au cas d’une pompe
subpoissonienne (s = 0, 25) sans pertes optiques. L’injection supprime le pic d’oscillation
de relaxation. le bruit qui subsiste dans les fréquences élevées (de l'ordre de celle de
Doscillation de relaxation) est réduit de plusieurs ordres de grandeurs. Le bruit a basse
fréquence calculé par la théorie linéaire est peu affecté par l'injection. L’injection n’élargit
pas sensiblement le domaine spectral sur lequel il est théoriquement possible d’observer

une compression du bruit d’intensité. On s’attend cependant a ce que ’excés de bruit &
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Figure™1-21: Spectres de bruit de I'YVO4:Nd sans pertes optiques, pour une pompe
poissonienne et plusieurs niveaux d’injection (r = 5).

basse fréquence introduit par le bruit & haute fréquence soit considérablement réduit.
Dans le cas d’une pompe réguliére (1-23), comme dans celui d’'une pompe poissonienne
(1-22), le bruit d’intensité & basse fréquence est le plus faible pour le plus fort niveau
d’injection. La figure 1-24 permet d’observer, avec une échelle linéaire en fréquence, les
spectres de bruit théoriques dans des conditions plus proches de ’expérience (cf.1.2.3.B):
avec une pompe poissonienne (1-24.b) et avec une pompe légérement subpoissonienne (1-
24.a). Toutefois, le modeéle que nous avons utilisé considére uniquement le cas d’injection
du laser par un état cohérent. Or, la mise en oeuvre expérimentale de I’injection, exige,
afin de travailler & des fréquences compatibles, d’injecter le minicristal par un laser & YAG
ou 4 YVO,, dont le spectre de bruit ne correspond pas & celui d’un état cohérent. Cette
limitation du modéle n’est toutefois pas vraiment dissuasive. D’une part la plupart des
laSers & YAG commerciaux susceptibles de servir & 'injection sont équipés de dispositifs
de rétroaction électrooptiques qui écrétent le pic de relaxation. D’autre part, le faisceau
injecté subit une atténuation considérable, qui rapproche donc son bruit d’intensité du

bruit poissonien. L’injection constitue donc une piste expérimentale prometteuse [51],

52).
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Figure™1-22: Spectres de bruit de 'YVO,4:Nd sans pertes optiques, pour une pompe
poissonienne et plusieurs niveaux d’injection (r = 5).
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Figure™1-23: Spectres de bruit de 'YVO4:Nd sans pertes optiques, pour une pompe
subpoissonienne (s = 0, 25) et plusieurs niveaux d’injection (r = 5).
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Figure™1-24: Spectres de bruit théoriques, pour plusieurs taux de pompage, du minilaser a
YVOQ4. (a) avec un faisceau de pompe comprimé de 65 % sous le bruit quantique standard
(Spompe = 0,35), 60 % de pertes sur la pompe et 12,5 % de pertes optiques (Efficacité
quantique différentielle totale : 35 %, s = 0, 74); (b) avec un faisceau de pompe poissonien

1.3.3 Le laser avec rétroaction électrooptique

Si l'injection d’un laser YAG ou YVO, est efficace pour la suppression de l'oscillation de
relaxation, elle reste une solution cofiteuse puisqu’elle exige un laser maitre supplémen-
taire. Lorsqu’il s’agit simplement de réduire le bruit classique, il est plus simple d’im-
planter sur ce type de lasers, souvent pompés par diodes, des dispositifs de rétroaction
électrooptiques, qui & partir de la mesure du bruit d’intensité du laser, rétroagissent sur
le courant d’alimentation de la pompe et donc sur le bruit de la pompe, afin d’atténuer
I’excés de bruit da & l'oscillation de relaxation.

Comme nous l'avons indiqué au 1.3.1.B, la présence de l'oscillation de relaxation
ne devrait pas, d’aprés la théorie linéaire que nous présentons, affecter le bruit basse
fréquence que nous cherchons & réduire. Des considérations simples, que nous allons
détailler ci-apres, sur les ordres de grandeur des puissances de bruit de ce type de laser

laissent en effet présumer la présence d’effets non linéaires diis & ’oscillation de relaxation.
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Evaluation des termes non-linéaires

Nous avons donc développé une stratégie consistant a réduire 1'oscillation de relaxation
par une boucle de rétroaction dont ’action & basse fréquence est négligeable. Cela nous
permet d’éviter I’excés de bruit qu’ajoute inévitablement une telle boucle par rapport au
bruit quantique standard. En revanche, avec la diminution de I’oscillation de relaxation,
on s’attend a ce que le bruit qu’elle engendre par mélange non linéaire & basse fréquence
diminue. Nous allons tout d’abord évaluer |'ordre de grandeur de ces effets non-linéaires.

Au niveau du pic de relaxation, en raison de la puissance de bruit trés élevée, il devient
difficile a justifier de négliger les fluctuations du champ devant la valeur stationnaire de ce
dernier. Aussi, les conditions requises par le modéle pour linéariser le systéme d’équations
scalaires obtenues & partir de 1.58 ne sont pas nécessairement remplies. En effet, si nous
considérons les spectres de bruit obtenus par la mesure du champ sortant de la cavité
(cf. fig. 1-6.a), pour un taux de pompage de ’ordre de 2, dans le cas de 'YVOQy, le bruit,
sur-une bande d’environ 500 kHz autour du pic de ’oscillation de relaxation, est d’au
moins 65 dB au dessus du bruit quantique standard. En exprimant cet ordre de grandeur
a partir de la variance (Aias)® du bruit du courant i de la photodiode, mesurée sur
une bande de largeur Af = 500 kHz, nous obtenons & partir de 1.25 et 1.45 'ordre de
grandeur de Ai/iaf.

Pour un faisceau au bruit quantique standard, la densité spectrale de bruit corres-

pondant au méme courant moyen (i) débité par la photodiode s'écrit :
So(RY) =e (3) (1.130)

Comme la densité spectrale de bruit Sy (2) de 'YVOy est 107 fois supérieure au bruit

quantique standard sur l'intervalle de fréquences Af (cf. 1.25):

(Aiag)® > 6 Af 10% (i) (1.131)
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et donc:
(AiAf)2 6 Af 106 (4

> - 1.132
oy @ (1:132)

Soit, pour un courant moyen (i) d’environ 2 mA,
(Aiag)/ (i) ~ 1072 (1.133)

En conservant tous les termes fluctuants (tels qu'ils ont été définis en 1.2.2 & partir

dés solutions stationnaires), le systéme d'équations scalaires 1.74 s’écrit (avec A réel):

6 Na(t) = R—=(v,+72)6Nu(t) — gAo [SM(E) + M (1)) (1.134)
—gM [A*(t) + 5ARL)] + Fa(t) — g[6A*(£)6M(L) + EM*(£)5A(2)]
SNb () = —7,6No(t) +VabNa(t) + gAo [SM(E) + SM™(2)]
+gMo [BA*(£) + SAL)] + Fo(t) + g [BA (£)EM(E) + M (£)5A(2)]
EM () = —7up0M(t) + g Ao [bNa(t) — SNs(t)] + g [(Nao — Nio] SA(L)
+Fm(t) + gbA(t) [bNa(t) — SNb(2)]
S§A@®) = —r/20A(t) + goM(t) + F,(t)

Aux forces de Langevin des équations linéarisées s’ajoutent d’autres termes sources de
bruit, dis aux produits des fluctuations des variables du systéme. Nous allons comparer
I'importance relative de ces deux sources de bruit, en considérant par exemple 1’équation
régissant 6V,. Conformément & la démarche suivie pour les équations linéarisées, nous

considérons la transformée de Fourier de cette équation:

—iQ NL(Q) = R — (7, +7.)6Na(Q) — g A [SM() + 6M*(Q)] (1.135)

—gM,p [6A*(Q) + 6A(Q)] + F.()

iy /°° [BA*()SM(Q — Q) + EM*(V)SAQ — )] %
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Posons :

+00 ,
HEQ) =g [ [BA(@)ME - 0) + M (X)SAR - )] 5’2% (1.136)

L’effet de H(Q) sera le plus important au niveau de la premiére harmonique de 'oscil-
lation de relaxation. Il faut donc, pour cette pulsation, comparer 1’ordre de grandeur de
+f° (Fa(Q)Fo(V)) dSY et de +fo (H(QYH(SY')) dSY puisque ce sont ces produits qui inter-
;lznnent dans le calcul des te—rzxes sources du spectre de bruit (cf. 1.85). Si, en premiére
approximation, on retient pour §.4(2) et 6 M () les solutions données par la linéarisation
du systéme, on constate que I'intégrande de H(S?) fait intervenir des produits de forces
de Langevin du type: Fo(—Q')Fum(Q — '), homogenes & ceux qui interviennent dans le
calcul des densités spectrales de bruit.

En supposant que l'ordre de grandeur de la variance AG de chaque grandeur G,
ramenée 3 sa solution stationnaire Gy, soit identique, nous écrivons, pour §2 proche du

pic de relaxation, d’aprés 1.132 et 1.133:
(AG)? ~51071° GE Af

ou la variance de G est mesurée autour de §2 avec un filtre de largeur Af. (H(Q)H(RY))
fait intervenir des produits du type 6G (2) 6G (€'). C’est a partir de tels produits que
Yon calcule la densité spectrale de bruit de G (cf.1.1.2) de sorte que l’ordre de grandeur
de l'intégrale de ces produits peut étre estimée 4 partir de la variance de G, reliée a la
densité spectrale de bruit par 1.25.

2 2
Z(AA) (AM) ~-]:-92A(2)M(2, (5 10—10)2

(M@ ~ "ok S7~ 3

L’ordre de grandeur obtenu pour (H(€2)H(S2)) n’est valable que sur une bande Af de

500 kHz autour de la fréquence de la premiére harmonique. Aussi:
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7 (H(QYH(EY)) dSY ~ %gz A2 M (5 10"°)2A f

Nous obtenons ainsi:

i}: (H(Q)H(Q')) ¥’ lg2 Ag M?, (5 10—10)2 Af

4 2 Dga

T (F@) @) d

Or, 2 Dys = (v, +7,) Nao + R s — 29 Mp Ay, de sorte que, d’aprés 1.78, en prenant
R ~ k A3 et avec une puissance de sortie de I'ordre de 2 mW':

T r@m@) & s g0pay

16

Too ~ 3.10?
_{o (Fa(Q)Fa(SY)) dV

Ainsi, la prise en compte des fluctuations du second ordre laisse prévoir la présence
d’un pic de bruit au niveau de la premiére harmonique de 'oscillation de relaxation,
environ 25 dB au dessus du bruit calculé en supposant un comportement linéaire du
laser. Cet ordre de grandeur correspond aux spectres mesurés, ce qui est en bon accord
avec les résultats expérimentaux (fig.1-19). De telles non linéarités peuvent également
affecter, de maniére moins spectaculaire, d’autres parties du spectre, notamment a basse
fréquence, oy, le bruit théorique obtenu par linéarisation étant trés faible, les fluctuations
de second ordre peuvent introduire un excés de bruit notable.

Nous montrerons au chapitre III que la mise en oeuvre d’une rétroaction électroop-
tique a confirmé la présence d’effets non linéaires affectant le spectre de bruit a4 basse
fréquence. L’excés de bruit qui en résulte masque probablement les effets du principe de
la pompe réguliére a ces fréquences. Pour mettre ceci en évidence, nous avons implanté
sur un des minilasers utilisés (YVO,: Nd plan-plan) un dispositif de rétroaction élect-

rooptique fonctionnant sur le méme principe que les dispositifs commerciaux en limitant
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toutefois la bande de rétroaction a la bande de fréquences correspondant & I'oscillation de
relaxation (vers 5 & 10 MHz), afin de ne pas perturber les propriétés quantiques du laser
A basse fréquence (de 20 a 100 kHz). Afin de justifier la démarche suivie, nous rappelons
en 1.3.3.A les effets quantiques d’une telle rétroaction prévus par un modéle semiclas-
sique [47], [46] et montrons en 1.3.3.B comment, en exploitant le modéle théorique du
laser libre présenté en 1.2 et en en combinant les résultats avec ceux du modéle semi
classique, il est possible d’intégrer le minicristal & la chaine de rétroaction électrooptique

et de calculer les spectres de bruit théoriques qui en découlent.

A. Théorie semiclassique de la rétroaction et bruit quantique

A.l. Contraintes dues A la préservation des effets quantiques Le principe de
la rétroaction électrooptique est représenté en figure 1-25. La grandeur que nous souhai-
tons corriger est le bruit d’intensité du laser. La grandeur sur laquelle nous agissons est
'intensité de la diode de pompe. Il faut évidemment mesurer la grandeur a corriger afin
d’obtenir un signal d’erreur & envoyer dans la boucle de rétroaction. Pour cela, nous sépa-
rons le faisceau émis par le laser en deux faisceaux, I’'un destiné a 1’observation, qui sort
de la boucle de rétroaction, ’autre destiné a la rétroaction, qui reste dans cette boucle. La
mesure du bruit du faisceau n°1, sortant de la boucle, est faite par une photodiode dite
d’Observation (PO), et celle du faisceau n°2, restant dans la boucle, par une photodiode
dite de Rétroaction (PR). Le bruit mesuré sur ce faisceau par le photodétecteur est élors
envoyé et amplifié dans la boucle de rétroaction. Celle-ci délivre une tension aux bornes
de la diode laser et vient ainsi modifier la dynamique de la pompe de maniére a réduire
le bruit mesuré sur 'YVOy.

Or, les faisceaux obtenus & partir du faisceau principal au moyen d’un dispositif
de séparation optique ne possédent pas de corrélation au niveau quantique, de sorte
qu'utiliser le bruit d’intensité de 1'un pour agir sur 'autre conduit & introduire sur ce
dernier des sources de bruit non corrélées [47] (correspondant en fait a I'introduction du

bruit du vide sur chaque faisceau au niveau du séparateur optique). Le bruit du faisceau
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Figure™1-25: Boucle de rétroaction

restant dans la boucle de rétroaction n’étant pas corrélé avec le bruit d’intensité du
faisceau issu de la boucle de rétroaction, il ne peut résorber le bruit de ce faisceau et
contribue A le maintenir systématiquement au dessus du bruit quantique standard. C’est
pourquoi il n’est pas possible de réduire arbitrairement le niveau de bruit d’un laser au
moyen d’une boucle de rétroaction, & moins de ne pas séparer le faisceau et de le conserver
intégralement dans la boucle [41]. Le meilleur compromis généralement admis concernant
ce type de rétroaction consiste & séparer le faisceau en deux, de sorte qu’en perdant la
moitié de la puissance originale, on parvient a réduire ’excés de bruit au mieux a 3 dB
au dessus du bruit quantique standard [3].

C’est précisément en cela que la rétroaction que nous avons envisagée se distingue des
dispositifs classiques mis au point sur les lasers 4 YAG: Nd [60]. En effet, la rétroaction
doit agir uniquement sur les hautes fréquences, de maniére a réduire ou supprimer l’oscil-
lation de relaxation, et, tout en n’agissant que sur la partie haute fréquence du spectre, &
éliminer ainsi les éventuelles non-linéarités que génére 1’oscillation de relaxation sur ’en-
semble de ce dernier, et particuli¢rement aux basses fréquences. Ainsi, la dynamique du
laser 4 basse fréquence est non seulement préservée de 'influence de la rétroaction, mais

également des non-linéarités sources d’excés de bruit. Dés lors, les effets non classiques
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attribuables au principe de la pompe réguliére sont susceptibles d’étre détectés. La réali-
sation de la rétroaction passe donc par la mise au point d’un dispositif électronique dont
la fonction de transfert filtre suffisamment les basses fréquences pour rendre négligeable
l’influence de la rétroaction, et amplifie assez le signal au niveau du pic de relaxation

pour atténuer ce dernier.

A.2. Traitement semi-classique de la rétroaction Un traitement semi-classique
[47], [46] permet de rendre compte des propriétés des disi)bsitifs de rétroaction destinés a
la réduction du bruit d’intensité des lasers et met en évidence ’excés de bruit introduit par
le séparateur optique. Le modéle que nous présentons correspond au schéma de principe
de la fig.1-25, décrit en 1.3.3.A.1.

Iy est l'intensité du faisceau issu du cristal d’YVOy;

I, est lintensité du faisceau n°1 transmis par le séparateur optique et sortant de la
boucle de rétroaction;

I, est lintensité du faisceau n°2 réfléchi par le séparateur et restant dans la boﬁcle
de rétroaction;

I, est le faisceau issu de la diode et pompant I'YVO,.

ao, a1, a2 et a, sont les amplitudes, supposées réelles, des champs électriques associés a
ces faisceaux et 8pg, 0p;, Op2, et 8p, la partie réelle des fluctuations d’amplitude associées

a ces champs. Avec ces notations, les fluctuations d’intensité 61 des faisceaux s’écrivent:
61 =2aébp - (1.137)

Remarquons que le traitement utilisé est semi-classique: il est équivalent & un traite-
ment quantique ol les opérateurs seraient placés dans I’ordre symétrique. Il n’est donc pas
possible d’assimiler les fluctuations d’amplitude §p aux fluctuations calculées au moyen
du modele décrit en 1.2, basé sur des équations ou les opérateurs sont placés dans 'ordre
normal; en revanche, nous montrerons en 1.3.3.A.3 comment articuler les résultats de

ce modéle avec la description de la boucle de rétroaction fournie par la modélisation
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semi-classique.

La densité spectrale de bruit S(f2) associée aux fluctuations d’amplitude 6p(f2) vérifie:
2rS(QS(Q + @) = (6p(Q)p(- 1))

En outre, nous introduisons le terme 8p,, qui représente les fluctuations du vide entrant
par la voie non utilisée du séparateur optique.

Nous écrivons la relation semi-classique bien connue pour le séparateur:

dpr = tépe + rép, (1.138)

opa = —rbpy + tép, (1.139)

Les fluctuations d’amplitude du faisceau émis par I'YVQ, sont décomposées en deux
termes:

6po = 6pF + 6p) (1.140)

Le premier terme rend compte des fluctuations introduites par celles de la pompe, le
second de celles introduites par les autres sources, comme les fluctuations de la polarisa-
tion atomique. Cette décomposition apparait en fait dans le modéle théorique développé
en 1.2.2 lorsque 1’on exprime les fluctuations du champ intra-cavité comme la somme des
forces de Langevin pondérée des coefficients adéquats (cf. 1.82 et 1.83). Il est aisé d’ex-
primer 6p((,p ) en fonction de 0pp & partir de G, fonction de transfert reliant les fluctuations

d’intensité de I'YVO, aux fluctuations d’intensité de la pompe. G est ainsi définie:
6ly = G(Q) 61, (1.141)

G sera calculée en 1.3.3.B.2 A partir de ’équation 1.82. (G(f2) , fonction de transfert
de modulation est indépendante de 1’ordre des opérateurs et peut &tre déduite du calcul
de 1.2.2). A basse fréquence G s’identifie avec l'efficacité différentielle de conversion de

la puissance de pompe. G(f2) présente I'avantage d’étre une grandeur physique assez
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facilement accessible. Il suffit, pour la mesurer, de moduler le faisceau de pompe, et de
mesurer la puissance de modulation de la pompe et celle, résultante, de 'YVO,. G(Q) est
définie comme le rapport des deux. Nous reviendrons au ch. III (3.2.2) sur le dispositif
expérimental de mesure de cette fonction de transfert.

Les fluctuations d’amplitude du laser YVOy: Nd liées au bruit de pompe s’expriment
ainsi:

5p = (ap/a0) G()6p, (1.142)

En présence de rétroaction, les fluctuations du bruit de pompe ép, comportent deux
termes: 1’un rend compte du bruit d’amplitude 5p,(,") inhérent a la diode laser, I’autre des

fluctuations 6p§,’) introduites par la rétroaction.
6pp = 6p{") + 6p() (1.143)

Le signal d’erreur & introduire dans la boucle de rétroaction est obtenu par la mesure
du bruit d’intensité §I; du faisceau réfléchi. Ce bruit est amplifié et ajouté au bruit
d’intensité du laser de pompe par un dispositif électronique dont la fonction de transfert
g est définie par:

§I{) = —g(Q) 61 (1.144)

Ce qui se traduit pour les fluctuations d’amplitude par la relation:

6p0) = — (az/a,) 9(Q)6pe (1.145)

En combinant I’ensemble de ces formules, nous obtenons le systéme suivant, qui donne

les fluctuations des faisceaux 1 et 2 en présence de rétroaction:

b = t[(ap/a0) G() [~ (az/a) 9(Q)8p2 + 65P] + 650 +r6p,  (1.146)
bp2 = —r [(ap/a0) G(Q) [~ (a2/ap) 9(0pz + 8p] + &p8°] + t6p,
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Nous notons respectivement 6p?, 5p3 et 6pJ les fluctuations d’amplitude du faisceau

transmis, du faisceau réfléchi et du faisceau initial lorsqu’il n’y a pas de rétroaction:

50 = (ap/a0) G(Q)6pY + 655 (1.147)
60 = t{(ap/a0) G(6pP + 6p] +rép,
6py = -r [(ap/ aop) g(Q)&pg) + 6pg)] + tépy

Aprés simplifications et en notant que az/ap = —r, le systéme (1.146) s’écrit:

opp = 6p‘1’+trg(Q)g(Q)6p2 (1.148)
py = 693 —r’G(Q)g(R)bp,

C’est a dire: .
_ 6p;
bp2 = 7 TG (D9 (1.149)
_£0 trGg()g(Q) . o
épy = 6p; + T rZQ(Q)g(Q)ém (1.150)

Ainsi ép, peut &tre réduit & volonté, mais n’est pas accessible, puisqu’il s’agit du
faisceau restant dans la boucle de rétroaction. Au contraire, §p, ne peut étre réduit
en dessous du bruit quantique standard parce que 'introduction du séparateur optique
limite la corrélation entre 6p? et 6p3.

On voit apparaitre au dénominateur le gain en boucle ouverte de la rétroaction Ggo :

Gso = r26()g(Q) (1.151)

Connaissant le spectre de bruit d’intensité S3(€2) de 'YVOQ, sans rétroaction, il nous
est possible de calculer le spectre de bruit obtenu avec la rétroaction pour chacun des

deux faisceaux obtenus & partir du faisceau de 'YVO,. 11 faut remplacer 6p% et 6p) par
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leur expression en fonction de 6p3 et de §p,. Nous obtenons:

t r(1+G(2)g(Q2))
P = T g g(mépg(ﬂ) * TTe @@ P (1.152)
-r t

Les expressions de 6p; (—2) et 6pz(—S) sont obtenues & partir des complexes conjugués
des expressions précédentes. On peut alors exprimer les densités spectrales de bruit avec
rétroaction S;(Q) et S»(f2) des faisceaux transmis et réfléchi a partir de Sg(f2) et de la
densité spectrale de bruit C,,, associée aux fluctuations du vide ép,.. Pour cela on écrit les
produits (8p;(Q2)p1(—2)) et (8p2(2)6p2(—52)), et on identifie les coefficients associés aux
diverses densités spectrales, sachant que (6p3(2)6p3(—2)) donne un terme proportionnel
a S3(9), (6ps(9)6py(—)) donne un terme proportionnel & C,,, et (6p,(2)6pJ(£2)) donne
une contribution nulle puisque les fluctuations de 'YVO, ne sont pas corrélées avec celles

du vide entrant par la lame semi-transparente.

s 211+ 6(@)g()/”
SO = @@ ) T g e (Y
r? t2
SO = T g@ear @ Tre@eape 1)

Le niveau du bruit quantique standard est donné par C,,, et le calcul du spectre
d’exces de bruit est donc immeédiat. On constate & partir de 1.154 et 1.155 que le bruit
d’intensité du faisceau sortant de la boucle, (faisceau 1), et donc le seul qui soit disponible
pour la mesure ou ’expérimentation, présente, pour un gain de la rétroaction infini, un
exces de bruit égal & 1/72. Nous retrouvons ainsi le fait qu’a partir d’un faisceau séparé
en deux parties on peut amener I’excés de bruit & 1/72 fois le bruit quantique standard.
De plus, en annulant le gain de la rétroaction & basse fréquence, le bruit est simplement le
bruit du faisceau, contaminé, avec un facteur r2, par le bruit du vide. Il est ainsi possible,

avec un profil de gain judicieusement choisi, de ne rétroagir qu’a haute fréquence afin d’y
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supprimer le bruit classique, en n’engendrant qu’un minimum de perturbations & basse

fréquence et en évitant de masquer une éventuelle compression du bruit d’intensité.

A.3 Combinaison du modéle quantique de laser a trois niveaux et du modéle
semi classique de rétroaction Connaissant le spectre de bruit d’intensité du laser
sans rétroaction, donné par le modéele théorique du laser & trois niveaux, il est possible,
en utilisant les fonctions de transfert G(€2) et g(§2), d’en déduire le spectre du laser avec
rétroaction a partir de la formule 1.155. Or, le traitement semi classique, bien que ne
s’appliquant pas 4 des opérateurs quantiques, est aussi valable quand on introduit les
fluctuations quantiques, mais a condition de les calculer dans I’ordre symétrique, ce qui
n’est pas le cas du modeéle présenté en 1.2, qui recourt & 1'ordre normal. Aussi I’articulation
entre les résultats donnés par ces deux modeéles est a priori loin d’étre immédiate.

En réalité, pour les besoins de la modélisation, nous n’avons besoin d’exploiter que
deux résultats donnés par le modéle de laser a trois niveaux: le spectre de bruit d’intensité
et la fonction de transfert G(2) décrivant comment une modulation de la pompe se
transmet au bruit d’intensité du laser. Or, ces résultats sont aisément transposables dans
la représentation semi classique. En effet le spectre de bruit d’intensité S (2) donné
par ’ordre symétrique ne différe de celui donné par 1’ordre normal S™™ (2) que d’une
constante, le commutateur du boson, qui vaut 1 (comme précisé par I’équation 1.88).
Quant 3 la fonction de transfert de la modulation de la pompe, il s’agit d’une grandeur
classique, dont le calcul ne fait intervenir que des équations linéaires. Son expression est

donc identique quelque soit 1’ordre retenu.

B. Application au cas des minicristaux

A partir du modéle présenté en 1.3.3.A.2, nous avons réalisé une modélisation détaillée
du dispositif de rétroaction mis en place autour d’un minicristal d’YVOQ,, sélectionné
dans les expériences pour mettre en oeuvre la boucle de rétroaction électrooptique. Cette

modélisation consiste & simuler le comportement de I’ensemble de la boucle, décomposée
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en modules optiques et électroniques dont nous avons calculé les fonctions de transfert,
et & prévoir ainsi le spectre de bruit observé en fonction de la composition de la boucle
et des paramétres de pompage. Nous présenterons dans le chapitre III les étapes et les
résultats de la modélisation. Nous expliquons dans les paragraphes qui suivent comment

définir et calculer la fonction de transfert de 'YVOy.

B.1. Enrichissement du modéle semi classique La boucle de rétroaction de la
fig.1-25 se décompose en deux parties: dans l'une, le support du signal est optique, ce
sont les fluctuations d’amplitude des deux lasers; dans ’autre, il est électronique, c’est le
bruit du courant débité par les photodiodes et traité par les amplificateurs et les différents
circuits. Chaque part de trajet est décrite par une fonction de transfert, dont le produit
donne le gain en boucle ouverte Ggo (cf.1.151). Avec des notations inspirées de celles
utilisées en 1.3.3.A.2, on note G, la fonction de transfert de la partie optique et g. celle

de la partie électronique.

Gpo = Go ge (1.156)

G, et g. se décomposent a leur tour en un produit de fonctions de transfert.

G, rend notamment compte des transformations subies par la modulation du faisceau
lumineux a la traversée de 1'YVQy, décrites par G, et a la traversée de la lame séparatrice,
ainsi que des pertes optiques et de ’ensemble du déphasage accumulé le long du parcours
optique, entre la sortie de la diode et ’arrivée sur la photodiode de rétroaction.

ge reprend l’ensemble des fonctions de transfert correspondant aux divers étages du
dispositif électronique: amplificateur de la photodiode de rétroaction, amplificateurs sur
la boucle de rétroaction, dispositifs d’atténuation et de sécurité, entrée modulation de la
diode.

L’ensemble du dispositif peut étre représenté a partir du modeéle semi-classique trés
simple que nous avons présenté en 1.3.3.A.2. Ce modéle se préte aisément a la démarche

suivie: il suffit pour cela de remplacer les fonctions de transfert G, et g. par les fonctions
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mathématiques retracant au mieux les valeurs expérimentales prises par les fonctions de
transfert réelles. Pour obtenir ces fonctions, nous avons suivi deux méthodes différentes,
adaptées a chaque partie du trajet. Pour la partie optique, il est trés facile de modé-
liser le déphasage et les pertes. Ces derniéres entrainent une réduction proportionnelle
de la modulation d’intensité. Un seul coefficient de perte rendra compte de toutes les
pertes optiques, y compris celles dues au défaut d’efficacité quantique de la photodiode.
En revanche les effets du défaut d’efficacité différentielle de conversion en puissance de
'YVOy, sont prises en compte dans la fonction de transfert G (2) (cf 1.3.3.A.2), fonction
de transfert de I'YVQy. Celle-ci est plus délicate & obtenir.

B.2. Calcul de la fonction de transfert de 1’YVO,; Nous cherchons a calculer
G(Q?), fonction de transfert de la modulation de la puissance de pompe 4 la modulation
de la puissance de sortie de I'YVO,. Rappelons la définition de G(2) (cf. 1.141):

81y = G(Q) 61,

A cette fin, nous avons exploité les résultats du modéle présenté en 1.2.1. Ce modéle décrit
le comportement dynamique du laser en utilisant un systéme d’équations linéarisées.
Nous avons introduit dans le systéme d’équations original la modulation de la puissance
de pompe. Cette derniére apparait dans les équations a travers le taux de pompage R. Il
est clair que moduler la puissance de pompe revient & moduler le taux de pompage R.
On écrit alors le taux de pompage R + R au lieu de R.

Cependant, il convient d’établir le lien entre la modulation de la puissance de pompe
61, et le terme de modulation du taux de pompage 6 R. R représente le nombre d’atomes
de Néodyme qui sont portés par seconde, grice a la pompe, dans ’état supérieur de la
transition laser. Compte tenu des caractéristiques du mécanisme de pompage, 6R est
proportionnel & 81I,.

dR=a b, (1.157)
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Il suffit désormais d’étudier I'effet théorique de la modulation 6 R sur l'intensité du
champ émis par I'YVO, pour en déduire 'effet de la modulation de la pompe, qui, elle,
est mesurable expérimentalement.

Nous exprimons la modulation du taux de pompage en modifiant ainsi la premiére

équation du systéme établi en 1.2:
Ny () = R+ 6R(£) = (o + 7o)Na(t) +ig [A"EM(E) + M () A®)] + Folt) (1.158)

Lorsque le systéme est linéarisé pour des petites fluctuations autour de la solution
stationnaire, I’équation décrivant la variation de la population du niveau supérieur de la

transition s’écrit:
SN (t) = —(7a + 71o)6Na(t) +ig [A*R)M(L) + M*()A@®)] + Fa(t) + 6R(t) (1.159)

Le terme de modulation s’apparente ainsi au terme de bruit F,(t); de fait, le traite-
ment mathématique qu'’il subit conduit a 'ajouter & F, (t). Il en est de méme, une fois
la transformation de Fourier effectuée, pour 6R (2) et F, (2). Nous obtenons ainsi I’ex-
pression de 6 X () : 6X représente les fluctuations d’amplitude en phase avec le champ
intra-cavité moyen 4, (suppposé réel). Les fluctuations d’intensité du champ intra-cavité
sont calculées & partir de 6.X(02):

§Io(Q) =2 Ao 6X(Q) (1.160)

_ Yo+ 7, — 152
X = T -2 (- 1) (O + 24 (1161

x (5 [Fm(®) + Fi(- )] (15~ i9)

__7'_:% [Fu(Q) + SR (Q)] - g AoFo(2))

Yo —
+
ng*ra + 7
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avec:
—1Q (7, + 75 — #2) (7 — Q) (/2 + 7,4 — i)

Q) = P (ot 1= 20 (k- i)

(1.162)

En ne conservant que le terme dépendant de la modulation, nous obtenons § X ?(Q),
qui décrit la modulation d’amplitude en phase avec le champ intra-cavité, induite par la

modulation de la pompe:

Vo = Yo — 02 x Ay x SR () (1.163a)

RO —
6X7(Q) = (Yq + 75 — 2i9) (k — iQ) [C(N) + 243

Appelons Gx () la fonction de transfert de la modulation de la pompe 4 la modula-

tion de 'amplitude du champ interne:

— Yo — Vo — €2
(Ya + 7 — 2iQ) (k — i) [C() + 2.AF]

Parce que Ap est normalisé de maniére & ce que Iy = A2 soit égal au nombre de

Gx () (1.164a)

photons présents dans la cavité, 6y, modulation de I'intensité du champ sortant de la

cavité est donnée par:

6Ty = & 1o tw, (1.165)

ol w, est la pulsation du faisceau émis par I'YVO,.
6Iy(Q) = 2 A2k Gx(Q) 6R(Q) tww. (1.166)
= 2Gx(Q) & Iy a b, (Q) tw,

A fréquence nulle, cette formule permet d’obtenir I’efficacité quantique différentielle
de conversion g de I'YVOy. Soit 6 Ny les fluctuations du flux de photons émis par 'YVO,

et 6N, les fluctuations du flux de photons de la pompe. On a:
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4% or,

8Ny (0) = ng 6N, (0) avec 6Ny (0) = o )= P (1.167)
Pour Q = 0, C (2) =0, donc:
Yo = Ya
Gx(0) = 1.168
*O=53T Gatw (1.168)
et donc:
ng = ;]1\?’ =2Gx(0) k h a Twp (1.169)

En assignant a cette expression la valeur de 'efficacité quantique différentielle mesurée
expérimentalement, on obtient la normalisation, & fréquence nulle, de la fonction de
transfert. De cette maniére, nous obtenons la fonction de transfert normalisée du cristal

d’YVOQ;,, valable sur I’ensemble du domaine spectral étudié:

6Iy wc Gx (Q)

g (Q) w,, Gx (0)

-—ZGx(Q) nIoa'h,w

(1.170)

G (Q) (1 — lQ/ (76 - 7:1))
w,, (1 2iQ/ (7, + 7)) (1 — i) [1 + C(Q)/ (2A43)]

C’est 4 dire, en utilisant les variables réduites introduites en 1.2.2.C et en remplagant

(1.171)

C(f) par son expression en fonction de ces variables:

We 2(b—a,’—z’ﬂ)w2 a+b

“P2w?(a + b — 2i)(1 — i) — i3 + ¢ — i) (b— ih)(a + o' — i) b
(1.172)

On reconnait au dénominateur le terme dont le module D(Q) élevé au carré figure au

(Q) = 77Q

dénominateur de la formule du spectre de bruit. Le diagramme de Bode de cette fonction
de transfert est donné en fig.1-26 et 1-27, pour les valeurs des paramétres figurant dans
le tableau de 1.2.3.B. Ce diagramme est marqué, comme le spectre de bruit de I'YVQy,:

Nd, par un pic trés fort a la fréquence de 1’oscillation de relaxation pour le diagramme
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Figure™1-26: Diagramme de Bode de la fonction de transfert de I'YVO,4:Nd : amplitude.
(a=17107% o' =6,3.1077, b=10"1, k= 1,41.101%71, r = 2,3)

d’amplitude, et par un brusque déphasage de 180° 4 1a méme fréquence pour le diagramme
de phase. Cette fonction de transfert correspond donc a un filtre passe bas d’ordre 3
présentant une trés forte résonance.

Nous calculerons au ch. III les fonctions de transfert des divers modules électroniques
composant la chaine de rétroaction. En composant 1’ensemble de ces fonctions de trans-
fert, nous pouvons calculer G, et g. et accéder ainsi au gain en boucle ouverte Ggo de
la rétroaction. En utilisant les résultats établis en 1.3.3.A.2, nous obtiendrons une modé-
lisation de la boucle de rétroaction compléte et pourrons ainsi vérifier et prévoir 'effet
des différents modules électroniques susceptibles d’y étre intégrés. Cette simulation per-
mettra d’optimiser la boucle dans le respect des contraintes que nous nous sommes fixés
en 1.3.3.A.1.
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Figure™1-27: Diagramme de Bode de la fonction de transfert de I'YVO4:Nd : phase.
(a=7.10"5, o' =6,3.10~7, b=10"), k = 1,41.101%"!, r = 2, 3)
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Chapitre 2

Production d’états comprimés du

rayonnement a ’aide de diodes laser

Le principe de la pompe réguliére allait & 'encontre de ce qui était communément admis,
a savoir qu’un laser délivre typiquement un état lumineux cohérent. Ce principe avait
pourtant été démontré non sur des lasers mais sur des diodes électroluminescentes (LED)
ou des cellules & vapeur de mercure [62], [61], [58]. Tapster put ainsi obtenir environ 6 %
de compression. Mais les diodes laser sont en principe mieux adaptées que les LED 4 la
vérification du principe de pompe réguliére car leur efficacité quantique est plus élevée
que celles des LED.

Amorcée en 1986 par les travaux de Yamamoto (73], la compression du bruit d’inten-
sité au moyen des diodes laser a rapidement progressé pour améliorer les performances
obtenues jusque 13 [42], [18]. Les expérimentations qui ont commencé au Laboratoire
Kastler-Brossel en 1992, se sont inscrites dans le processus de mise au point et de per-
fectionnement des dispositifs de compression de bruit par diodes laser [53], [66], [67],
[68] consécutif aux premiéres mises en évidences expérimentales et éux premiéres justi-
fications théoriques. Plusieurs années de progrés ont fait de tels dispositifs des systémes
éprouvés et fiables dont les performances sont significatives: en 1995, & température am-

biante, notre groupe a obtenu une compression de 28 % (41 % corrigé des pertes) sur un
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laser injecté [74]. Récemment, Steel et Kilper ont obtenu 5,9 dB de compression (corrigée
des pertes) sur un laser injecté et refroidi [33]. C’est principalement & I'injection et au
montage des diodes sur réseau que nous devons ces progrés.

Parallélement & d’autres groupes oeuvrant dans le domaine de la compression du bruit
lumineux par semi-conducteur, nous nous sommes également attachés & comprendre ce
qui justifiait les écarts au principe de la pompe réguliere [55]. Nous avons comparé le
modele présenté dans les sections 1.2 et 1.3.2 avec le comportement expérimental des
diodes dans diverses configurations: libre, refroidie, multimode ou montée sur réseau,
etc. Le travail que nous avons mené s’est donc inscrit dans cette double démarche d’amé-
lioration et de compréhension de la mise en oeuvre du principe de la pompe réguliére.
L’ensemble de ces travaux a conduit & une meilleure compréhension du principe de la
pompe réguliere [20] et s’est appuyé étroitement sur des expérimentations nombreuses qui
ont confirmé les espoirs placés dans ce nouveau mode des production d’états comprimés.

La production d’états comprimés au moyen de diodes laser ne constitue pas seulement
une belle expérience de physique ou l'application d’un principe trés simple permet de
mettre en évidence des phénomeénes remarquables. Elle est en réalité apparue dés ses
débuts comme un enjeu considérable [42] en raison des taux de compression qu’on pouvait
en attendre (qui ne dépendent a priori que de efficacité quantique du semi-conducteur),
de sa capacité A non seulement couvrir un large domaine spectral (en fait, celui couvert
par les lasers a semi-conducteurs: de 0,7 & 10 ym) mais également & dispenser une lumiére
comprimée sur une trés large bande de fréquence, et enfin de la place bien particuliére
qu’occupent les lasers & semi conducteur sur le marché des lasers. C’est en effet parmi
ceux ci que ’on trouve les lasers les moins chers, les plus maniables et de ce fait les
plus répandus. Ceci ouvre donc des perspectives considérables de diffusion aux états non
classiques de la lumiére jusqu’alors trop délicats 4 réaliser et trop fragiles & manipuler

pour sortir du cadre du laboratoire.
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2.1 Dispositif de mesure

La presque totalité de nos mesures de bruit sur les diodes laser s’est faite par détection
équilibrée. Cependant, nous avons recouru dans certains cas a la détection directe du
faisceau avec calibration indépendante.

Nous réserverons donc quelques lignes de la présente section a la détection directe
calibrée. Pour le reste I'essentiel de notre propos concernera la détection équilibrée. Pour
cela, on partage A ’aide d’un séparateur optique le faisceau initial en deux parties égales
que 'on détecte avec deux chaines de mesure identiques. Comme nous ’avons indiqué en
1.1.4 la somme des deux signaux permet de reconstituer les propriétés du faisceau initial,
en particulier son spectre de bruit, tandis que la différence donne le bruit quantique stan-
dard d’un faisceau d’intensité égale a celle du faisceau incident. Comme la réponse de la
chaine de détection dépend de la fréquence, le bruit quantique standard mesuré n’est pas
un bruit blanc. La détection équilibrée permet de comparer presque instantanémeqt le
bruit de la source étudiée au bruit quantique standard, pour chaque fréquence de bruit
et en réduisant considérablement les sources d’erreurs par rapport a la détection calibrée
(qualité de la référence de bruit quantique standard, identité des conditions expérimen-
tales entre la mesure de la référence et celle de la source étudiée). Ces avantages sont
d’autant plus appréciables que, pour les phénomeénes que nous cherchons 2 observer, le
dispositif de mesure doit non seulement étre trés précis (la compression de bruit de cer-
tains dispositifs peut étre trés faible), mais également répondre a une grande diversité
de situations. L’amplitude du bruit d’intensité comme la puissance lumineuse incidente
sur les photodiodes peuvent en effet varier dans de grandes proportions. Le bruit d’un
faisceau trés atténué (quelques centaines de W) et peu bruyant, estimé a partir du bruit
du courant débité par la photodiode est de l'ordre de 10-22 A?/H z alors que celui d’un
faisceau plus puissant (une vingtaine de mW) et trés bruyant (plusieurs dizaines de dB
au dessus du bruit quantique standard) est de ’ordre de 107'°A2?/Hz. Les puissances de
bruit dissipées par de tels courants dans une bande de fréquence de 100 kHz et sur une

résistance de 50 2, comme celle de I’analyseur de spectre, sont respectivement de 0,5 fW

. 101



et de 500 fW. Or, la détection doit étre capable de mesurer le bruit du faisceau sous
des conditions aussi extrémes. C’est pourquoi la mise au point des dispositifs de détec-
tion que nous avons utilisés pour nos expérimentations a toujours requis un traitement
particuliérement soigné dont nous présentons ici les principales étapes.

Ainsi qu’il a été montré en 1.1.4, le point critique dans la mise au point d’une détection
équilibrée consiste, une fois le faisceau initial correctement partagé en deux faisceaux
de puissance égale, & détecter ces deux faisceaux au moyen d’une chaine de mesure
parfaitement symétrique qui permette d’additionner ou 'cie soustraire ’'un de ’autre le
bruit d’intensité des deux faisceaux. Les éléments de la chaine sont les suivants:

- séparation du faisceau: lame demi onde et cube polariseur

- détection des photons: photodiode

- amplificateurs de photodiodes: sortie continue et haute fréquence

- sommateur soustracteur

- amplificateur (éventuellement)

2.1.1 Photodiodes et amplificateurs
A. Photodiodes

Les photodiodes doivent présenter deux qualités principales:

Tout d’abord une excellente efficacité quantique, car tout défaut d’efficacité quantique
produit sur le bruit du faisceau mesuré les mémes conséquences que des pertes optiques
quelconques: il raméne le bruit vers le bruit quantique standard et réduit de ce fait
I'importance de la compression mesurée. Il est possible d’améliorer 1’efficacité quantique
en retirant la fenétre qui protége généralement la surface photosensible et en plagant des
miroirs qui renvoient la lumiére réfléchie par le détecteur sur lui méme.

De plus les photodiodes doivent présenter une bonne réponse en fréquence (faible ca-
pacité interne). Des photodiodes de trés grande surface seront donc moins bien adaptées
que des photodiodes de faible surface sensible, puisque la capacité augmente avec la sur-

face. Il est possible d’augmenter la bande passante d'une photodiode en la refroidissant,
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ce qui accélére le temps de transit des électrons. Nous n’avons pas eu besoin de recourir
a ces techniques car la bande passante des photodiodes utilisées était compatible avec
celle du reste du dispositif de détection.

Il importe enfin qu’elles conservent ces qualités pour les plus fortes puissances pos-
sibles, ce que I'on vérifie en mesurant la réponse en continu et a diverses fréquences du
signal qu’elles délivrent pour plusieurs intensités incidentes.

Les photodiodes que nous avons utilisées sont des FND-100 de EG&G. (Nous avons
également eu recours, pour des mesures & 1064 nm, 4 des photodiodes ETX 300-T d’Epi-
taxx!, que nous n’avons cependant pas montées en détection équilibrée.) Les FND-100
sont des photodiodes de trés large bande (350 MHz), de faible capacité interne (8 a 10
pF), et dont la surface photosensible est un disque de diamétre 1 mm. Nous les avons
polarisées en 75V . Elles se sont montrées trés bien adaptées aux mesures que nous avons
faites sur le domaine spectral 800-850 nm. Une fois retirée la fenétre protectrice leur
efficacité quantique est au moins de 84%. Un miroir de renvoi permet d’obtenir jusqu’a
88%. Le faisceau des diodes laser est un faisceau dont la section, circulaire aprés que le
faisceau a traversé deux prismes anamorphoseurs destinés a le concentrer, est légérement
plus grande que la surface photosensible. Deux inconvénients peuvent en résulter: d’une
part une diminution d’efficacité quantique peut étre observée; mais cette diminution est
strictement inférieure a4 10%. D’autre part les réflections parasites de l'aile du faisceau
sur les bords des photodiodes peuvent engendrer un excés du bruit d’intensité mesuré.
Par exemple, les photodiodes de type ETX-300 utilisées pour les mesures sur 'YVOQO,
présentent une géométrie trés différente de celle des FND-100, qui favorise les réflexions
parasites et impose une collimation soigneuse du faisceau sur la surface collectrice. Sur
les FND-100, un tel phénomeéne n’a jamais été observé lorsque les diodes fonctionnaient
avec un bruit proche du bruit quantique standard, et nous avons recouru a la focalisatidn

uniquement lorsque le régime de fontionnement était particuliérement bruyant (diode en

1Capacité de I'ordre de 6 pF, efficacité quantique supérieure 4 90 % & 1064 nm, avec une polarisation
en 15V ou 5V.
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cryostat notamment). Un fort excés de bruit de la source étudiée peut en effet perturber
sensiblement la mesure s’il s’accompagne de réflexions ou de diffraction au niveau des
photodétecteurs.

Cependant, focaliser le faisceau accélére la saturation des détecteurs et géne I'ob-
servation du bruit de la diode laser trés au dessus du seuil. Telles que nous les avons
utilisées, et en comptant 15 & 30% de pertes optiques entre la sortie du laser et les pho-
todétecteurs, nous pouvons observer sans avoir 4 filtrer la lumiére, le bruit d’intensité de
faisceaux dont la puissance en sortie de la diode laser était de 'ordre de 70mW. C’est
d’ailleurs un avantage de la détection équilibrée sur la détection directe calibrée, que de
diviser le faisceau en deux et d’étendre ainsi le régime de détection non saturée sur une
plage de puissance deux fois plus étendue que celle de la détection directe calibrée. A cet
égard, sauf pour de trés faibles puissances (inférieures & 1 mW) il faut se prémunir contre
le chauffage des photodiodes sous l'effet du faisceau incident, qui modifie la réponse de
celles-ci. A cette fin, il faut laisser les photodiodes refroidir entre chaque mesure.

Enfin, les deux photodiodes utilisées pour la détection équilibrée doivent présenter
une réponse aussi similaire que possible. Parmi les photodiodes disponibles sont donc sé-
lectionnées les deux qui présentent les efficacités quantiques les plus proches. Cette étape
est facilitée du fait que, I'efficacité quantique de ces photodiodes étant naturellement trés
élevée, la dispersion est assez faible. La réponse en continu des photodiodes que nous
avons utilisées pour les deux détections que nous avons réalisées était identique a 3%
prés pour la premiere et & 1% pour la seconde. En revanche, la réponse en fréquence peut
n’étre pas aussi bien équilibrée. Ce déséquilibre se corrige au niveau des amplificateurs

des photodiodes.

B. Systéme amplificateur

Les photodiodes se comportent comme des générateurs de courant dont le spectre s’étend
sur un certain domaine de fréquences. Le role des amplificateurs consiste & transformer

ce courant en une tension mesurable sur le domaine de fréquence le plus étendu possible,
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incluant évidemment le continu. Les qualités requises pour les amplificateurs sont donc
une large bande et un faible bruit, puisque le courant & analyser est en fait constitué par
des fluctuations tres faibles dans le domaine des fréquences non nulles.

La puissance lumineuse incidente pour laquelle le bruit mesuré est égal au bruit
électronique (c’est & dire le bruit observé sans lumiere incidente) est donc une grandeur
significative pour décrire les performances de ce type de détection. Sur les montages
décrits en fig.2-1 et 2-2, la capacité du photodétecteur. & mesurer les faibles bruits est
principalement limitée par le bruit thermique de la résistance de charge, qui évolue en
4 kg T/R Av, ou kg est la constante de Boltzman, T la température, Av l'intervalle de
fréquence considéré et R la résistance de charge. Ce bruit est & comparer avec le bruit
d’un courant poissonien dans les mémes conditions: 2 e 7 Av. Sur les diverses détections
que nous avons utilisées, cette puissance était de I’ordre de quelques centaines de uW
compte tenu des résistances présentes sur le montage et des diverses pertes affectant la
mesure (cf. fig.2-1 et 2-2).

Sur certaines régions du spectre, et notamment a basse fréquence, d’'importants excés
de bruit peuvent étre observés. Il importe d’éviter qu’ils ne saturent les amplificateurs
ni ne perturbent leur réponse, ce qui impose 'usage de filtres adaptés. Par ailleurs, les
amplificateurs utilisés pour chaque voie doivent présenter des réponses identiques sur
Pensemble du domaine de fréquence considéré.

Pour mesurer le bruit des diodes laser nous avons utilisé des systémes de détection
répondant aux schémas des figures 2-1 et 2-2. Dans les deux cas, la partie continue du
courant est séparée de la partie haute fréquence au moyen de filtres passifs (capacités
et éventuellement inductance). Le continu est envoyé sur une résistance de charge de
précision (1%) qui convertit le courant en une tension restituée par un OP27 monté en
suiveur, avec un gain global de 100mV par mA. Le montage en suiveur facilite ’équilibrage
des deux voies en continu, puisqu’en supprimant les résistances de gain, il réduit les
sources d’éventuel déséquilibre.

La partie haute fréquence, filtrée par un passe-haut est également envoyée sur une
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résistance de charge, de 3 k{2, et la tension en résultant amplifiée par un amplificateur
de type AH0013 (fig.2-1) ou CLC425 (fig.2-2). Tous deux sont des amplificateurs a faible
bruit. Le CLC, de conception beaucoup plus récente que ’AH0013, lui a été préféré en
raison de sa bande beaucoup plus large. La tension délivrée par 'amplificateur est fina-
lement filtrée par un passe-haut afin de supprimer toute composante continue résiduelle
(dommageable pour I’analyseur de spectre) et la sortie de ’amplificateur est adaptée 50
ohms. A cet égard, I'impédance de sortie & haute fréquence de ’AHO013 est trés faible,
et I'adaptation se fait en plagant simplement 50 ohms en série a la sortie de 'amplifi-
cateur. Le rapport signal sur bruit de la détection peut étre amélioré en augmentant la
résistance de charge, mais c’est au prix d’un rétrécissement de la bande passante da au
filtre R-C constitué par la capacité interne de la photodiode et la résistance de charge.
Typiquement les ordres de grandeur des fréquences de coupure des filtres présents sur la
partie haute fréquence sont les suivants:

- Filtre passe-haut d’entrée: moins de 1 MHz

- Filtre passe-haut de sortie: 50 kHz

- Filtre passe-bas di 4 la capacité interne de la photodiode: plus de 30 MHz

C. Equilibrage des amplificateurs

Le principe que nous avons dégagé de la pratique consiste a réaliser I’équilibrage en deux
temps. La chaine de détection est un ensemble qui atteint une certaine complexité. C’est
pourquoi il importe dans un premier temps de vérifier indépendamment pour chaque élé-
ment de la chaine étudié séparément la conformité du fonctionnement observé avec celui
attendu. Dans un deuxiéme temps on s’attachera a vérifier le bon fonctionnement de 1’en-
semble de la chaine. Pour optimiser celui-ci, il faudra retoucher a certains éléments, soit
pour en améliorer ’équilibrage, soit au contraire pour introduire de légers déséquilibres
locaux qui compensent globalement les déséquilibres existants.

Dans un premier stade de la mise au point de la détection équilibrée, 1’équilibrage

ne porte donc que sur certains aspects partiels: il est acquis en continu par le recours
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a des résistances de précision. Pour les hautes fréquences on se contente de vérifier, en
envoyant une sinusoide de trés faible amplitude sur les résistances de charge de chaque
amplificateur et en enregistrant les courbes de réponse obtenues & 1’analyseur de spectre
en faisant varier la fréquence de la sinusoide, que chaque amplificateur avec ses filtres
donne la méme réponse. La résolution de I’analyseur de spectre permet de le vérifier a
environ 1%. Malgré la qualité des composants utilisés, on peut observer un léger écart
de gain d’un amplificateur a 'autre (notamment avec les AH0013). Il convient donc de
sélectionner, parmi les amplificateurs disponibles, deux éléments correctement appariés,
de maniére 4 ce que cet écart reste le méme sur toute la bande d’observation. II peut
alors étre corrigé en ajustant sur I'un des deux circuits la résistance fixant le gain de

I’amplificateur.

2.1.2 Systéme soustracteur et additionneur

C’est le coeur de la détection équilibrée. Il dispose de deux entrées pour recevoir les
signaux envoyés par les deux photodiodes et d’une sortie qui donne soit la somme soit
la différence des signaux d’entrée. Il doit étre possible de basculer trés rapidement de la
somme & la différence et réciproquement: par exemple avec un interrupteur (sommateur-
soustracteur actif, cf.2.1.2.C.1), ou encore en échangeant une prise BNC (sommateur-
soustracteur passif, cf.2.1.2.C.2). Le sommateur soustracteur doit étre construit trés soi-
gneusement et conditionne ’ensemble de la chaine de détection. Les qualités que nous
attendons de lui sont d’abord celles attendues des amplificateurs de photodiode: faible
bruit, large bande, et pas de saturation. Il doit permettre d’observer dans les délais les
plus brefs, et sans perturber la mesure, la somme et la différence des signaux qui lui sont
envoyés. De plus, il doit étre congu de maniére & présenter le meilleur équilibrage possible.
Pour caractériser cet équilibrage, nous définissons quatre coefficients: o, as, 8y, 8-

En position sommateur, les signaux V; et V, donnent en sortie le signal Vp, et, en
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position soustracteur, le signal Vj:

Vb = gV — agV; (signal différence) (2.1)
VM = BiVi + B,V (signal somme)

L’équilibrage est parfait si oy = as = 8, = 0.

A. Test des performances du sommateur-soustracteur

Le test consiste & déterminer la réponse du systéme au bruit qu’on lui envoie et a voir s’il
est correctement équilibré. C’est 4 dire qu’il faut comparer les coefficients a3, a2, 8;, ;.
Cela revient 4 déterminer la réponse de chaque voie d’entrée, en configuration soustract-
rice ou sommatrice, & un signal dont la fréquence balaye le domaine spectral d’observa-
tion. Pour cela, on dispose d’un générateur de fonctions de 0 & 20MHz, que ’on envoie
successivement sur chaque voie, pour chaque configuration @ et ©.

Or, pour tester les performances du sommateur soustracteur il faut le faire fonctionner
dans les conditions qu’il connaitra lorsqu’il sera intégré a la chaine de mesure. Il faut
notamment respecter I’adaptation 50 ohms, puisque les amplificateurs des photodiodes
se comportent comme des générateurs de tension ayant une résistance de sortie de 50
ohms. C’est pourquoi, lors de la mesure de chaque coefficient, sur la voie d’entrée restée
libre, on place un bouchon 50 ohms qui simule 'impédance de sortie du photodétecteur
qui s’y raccorderait en fonctionnement normal. De méme les signaux envoyés par le
générateur de fonction doivent rester assez faibles, dans la gamme des signaux mesurés
(en général moins de 100 mV). Les mesures des coefficients se présentent sous la forme
de spectres de 0 & 20 MHz, que I’on compare les uns aux autres. On peut ainsi détecter
des déséquilibres de ’ordre de 1 & 2% et, dans le cas du sommateur-soustracteur actif,
les corriger en conséquence en agissant sur les résistances du circuit.

Pour compléter ’équilibrage, il faut mesurer le taux de réjection 1 du soustracteur,

qui est la caractéristique essentielle de cet appareil. Il est défini ainsi:
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= (ﬂl_‘ﬁz)2 (2.2)

oy + a2

Il mesure donc la capacité du soustracteur a éliminer le bruit en excés par soustraction
des bruits des deux photodétecteurs et donc & donner une référence de bruit quantique
standard correcte. Il compléte la mesure individuelle des coefficients de chaque voie d’une
part en donnant une précision bien meilleure pour la comparaison de 3, et 3, car c’est
une mesure par différence, d’autre part en donnant des renseignements sur la phase
relative de ces deux coefficients. Cette connaissance de la phase est moins nécessaire
pour les coefficients a; et a; parce que la configuration sommatrice est symétrique par
construction, et I’équilibrage, sans étre acquis d’avance, est moins critique que pour la
voie soustractrice.

Pour mesurer 7, il faut envoyer sur chaque voie exactement le méme signal. Pour
cela, nous séparons le signal du générateur de fonctions en deux signaux identiques a
’aide d’un sommateur Mini Circuit, ce qui est beaucoup plus satisfaisant que de prendre
un simplg “ T ” BNC, puisque le sommateur Mini Circuit assure ’adaptation 50 ohms
requise (cf.2.1.2.C.2) .

Il y alieu d’étre trés exigeant sur le taux de réjection mesuré et d’apporter dés ce stade
les correctifs nécessaires aux anomalies détectées. Des résultats satisfaisants sur la mesure
des coefficients individuels garantissent généralement un taux de réjection d’au moins 25
dB sur le sommateur-soustracteur isolé. Il faut s’efforcer en affinant le réglage d’obtenir un
taux d’au moins 40 dB. Ceci permet de repérer la source d’éventuels dysfonctionnements
avant de réunir tous les éléments de la chaine. Les défauts les plus difficiles & corriger
sont les déphasages qui entrainent la recherche de capacités adaptées.

B. Equilibrage de la chaine compléte

B.1 Amplificateurs & photodiodes et sommateur soustracteur Une fois que le
soustracteur sommateur a été optimisé, nous construisons progressivement la chaine de

mesure autour de lui, en raccordant aux voies d’entrée les amplificateurs de photodiodes
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sans les photodiodes. Le courant débité par celles-ci est remplacé par le signal délivré par
le générateur de fonctions.

11 suffit alors de répéter la méme démarche que pour le sommateur-soustracteur isolé.
Gréace aux précédents réglages, I'identité des courbes de réponse pour chaque voie dans
chaque configuration est aisément réalisée. En revanche, la réjection peut &tre moins
bonne qu’espéré. Il convient d’abord de tester ’ensemble des dispositions possibles de la
chaine de mesure: premier amplificateur sur la voie 1 et second sur la 2, ou 'inverse.
Ensuite, une fois trouvée la disposition la plus favorable, il faut tenter de corriger le
défaut en ajustant le gain d’une des deux voies. Si cela ne suffit pas, il faut soupgonner
un probléme de déphasage. Il convient notamment de veiller & prendre des cables BNC
de longueur identique pour les raccordements de chaque voie afin d’éliminer cette source

de déphasage.

B.2 Chaine compléte La derniére étape consiste & monter les photodiodes. Ceci peut
occasionner de nouvelles perturbations, en général sans gravité, parce que les déséquilibres
introduits par les photodiodes se réduisent généralement, dans la bande d’observation
considérée, & un léger écart de gain (parfois négligeable) sans déphasage notable. Il s’agit
donc du défaut le plus facile & corriger.

La vérification ultime du montage complet (cube polariseur, amplificateur & photo-
diodes, sommateur soustracteur) peut se faire de deux maniéres: si on ne dispose pas de
la possibilité de moduler la lumiére envoyée sur les photodiodes, il est possible de compa-
rer les coefficients de chaque voie en masquant successivement chaque photodiode dans
chaque configuration @ et ©, et de comparer sur ’analyseur de spectre dans de bonnes
conditions de résolution (”zero span”) les quatres réponses obtenues pour le bruit. Pour
connaitre les capacités de réjection de la détection, on peut envoyer une lumiére trés
bruyante (40 ou 60 dB d’exceés de bruit) et déterminer ainsi la proportion d’excés de
bruit que la détection en configuration © est capable d’éliminer. Toutefois certains phé-

nomenes peuvent perturber la chaine de mesure pour de trop forts exceés de bruit. Il est
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donc préférable, lorsque cela est possible, de mesurer le taux de réjection en modulant
D'intensité du faisceau émis par la source lumineuse (par exemple en modulant le courant
d’alimentation de la diode) et en observant I'atténuation du pic de modulation sur le
signal ©.

Il peut alors s’avérer nécessaire de procéder & un nouveau rééquilibrage de la chaine
pour une optimisation définitive. Les diverses procédures a suivre pour corriger les désé-

quilibres introduits par les photodiodes sont décrits et justifiés en (2.1.4.B).

C. Sommateur-soustracteur actif et sommateur-soustracteur passif

Nous avons utilisé deux types de sommateur-soustracteur: le premier fut un systéme
actif fabriqué au laboratoire, le second un systéme passif monté a partir de composants

du commerce.

C.1 Sommateur soustracteur actif Pour la premiére chaine de détection que nous
avons construite nous avons repris les plans d’'un montage existant au laboratoire dont
nous avons recalculé les parameétres en veillant particuliérement aux adaptations d’impé-
dance et & la qualité du circuit de masse. L’amplificateur utilisé était un AHO0014, de
faible bruit mais de bande passante médiocre?. Le gain du sommateur-soustracteur tel

que nous ’avons réalisé avec ’AH0014 était de I’ordre de 5 dB sur une dizaine de MHz.

Les conditions imposées pour le choix des parameétres sont résumées dans le tableau
2-4. L’ensemble des résistances présentes dans le circuit permet de vérifier toutes ces
conditions. En mettant A profit les symétries il est possible de trouver une solution ana-
lytique simple 4 I’ensemble du systéme. Ainsi, pour réaliser 1’égalité des gains et celle des
impédances d’entrée en configuration sommatrice, il suffit de prendre des composants
identiques pour les voies 1 et 2 dans la configuration @. En effet, dans cette configu-

ration, les deux voies sont interchangeables par rapport & I’AH0014, de sorte que leur

2Moyennant quelques aménagements, il est possible d’utiliser le montage de la fig. 2-3 en recourant a
des amplificateurs CLC425, dont la bande est bien plus large.
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Figure™2-3: Sommateur-soustracteur actif

équilibrage n’est limité que par la précision et la fiabilité des résistances, qui est excel-
lente. De plus la voie 1 n’est pas affectée par le changement de configuration &/6. On
a donc par construction 3, = a;, et I'égalité 3, = [, est trés facile a réaliser. Une des
conditions les plus délicates & réaliser expérimentalement est celle portant sur la qualité
de la soustraction, dont dépend le taux de réjection. C’est pourquoi nous nous réservons
la possibilité d’un réglage fin en plagant un potentiométre en Rpg.

Nous avons testé I’ensemble amplificateurs & photodiodes-sommateur soustracteur en
retirant les photodiodes et en injectant une sinusoide de fréquence variable a la place du
photocourant. Nous avons ainsi obtenu un taux de réjection de 54 dB entre 0 et 20 MHz.
Une fois les photodiodes mises en place, le méme systéme présentait un taux de réjection
de 'ordre de 40 dB. Notons que ’on ne parvient pas aux mémes performances selon la
combinaison que 1’on retient pour relier les amplificateurs & photodiodes au sommateur

soustracteur (amplificateur 1 sur voie 1, etc...).
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C.2 Sommateur soustracteur passif Par la suite nous avons dd fabriquer une nou-
velle détection équilibrée, exigée par les besoins d’une nouvelle expérience. A cette occa-
sion, nous avons tenté de nous affranchir d’une large partie des difficultés d’équilibrage
électronique, en recourant a des composants commerciaux de haute fiabilité, et suscep-
tibles de nous procurer une bien plus large bande que celle obtenue avec un AH0014. (Si
notre choix s’était porté sur un systéme actif identique a celui de la section précédente,
I’AHO0014 aurait évidemment été remplacé par un CLC425, ce qui aurait élargi la bande
mais posé éventuellement d’autres difficultés d’adaptation).

Nous avons utilis¢é des modules soustracteurs de marque MiniCircuit. Il s’agit de
modules A trois bornes. Deux bornes permettent d’entrer les deux signaux & additionner
ou A soustraire. Par la troisi¢éme on recueille un signal proportionnel i la somme des
signaux d’entrée s’il s’agit d’un circuit sommateur (fig. 2-5), ou a leur différence s’il s’agit
d’un différenciateur (fig. 2-6). En outre, ces modules sont réversibles, de sorte qu’en
injectant un signal sur la troisiéme borne, on recueille sur les deux autres bornes deux
signaux égaux dans le cas sommateur, et opposés dans le cas différentiateur.

Les pertes d’insertion sont de ’ordre de 3,6 dB pour une utilisation en sens inverse. Ces
modules ont une trés grande bande passante (de 1 4 200 MHz) et exigent une adaptation
d’impédance 4 50 ohms.

Nous nous sommes servis d’un module sommateur pour tester dans de bonnes condi-
tions la chaine de détection (cf.2.1.2.A) et de trois modules soustracteurs pour réaliser la
chaine de détection dans les conditions de symétrie les plus intéressantes.

Le principe du montage est présenté en fig.2-7 . Le signal de chaque amplificateur a
photodiodes est envoyé sur une des bornes d’entrée de deux soustracteurs; un bouchon
50 ohms est placé sur 'autre borne. Les deux signaux de sortie sont envoyés chacun sur
les bornes d’entrée du troisiéme soustracteur. Selon que les signaux des photodétecteurs
sont reliés & la méme borne des soustracteurs ou non, on obtient finalement un signal
proportionnel & la différence ou a la somme de ces signaux.

Nous avons commencé par vérifier les performances des soustracteurs pris isolément
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Figure™2-7: Sommateur soustracteur passif

(notamment leur taux de réjection), puis celles du montage sommateur soustracteur
composé des trois soustracteurs MiniCircuit. Ces vérifications ont été trés rapides car les
performances des MiniCircuit sont excellentes; nous avons toutefois constaté que cer-
taines combinaisons étaient meilleures que d’autres. Enfin, nous avons testé le sommateur
soustracteur avec les amplificateurs sans les photodiodes. Une des huit combinaisons pos-
sibles s’est révélée nettement meilleure que les autres et a été retenue lorsque nous avons
installé les photodiodes.

Le taux de réjection de la détection équilibrée compléte a été mesuré a partir de la
modulation du faisceau émis par la diode et était nettement moins bon que celui que
laissaient présager les tests effectués sans photodiodes. Il était néanmoins possible de
Paméliorer en déséquilibrant le partage optique du faisceau au niveau du cube pola-
riseur. Il s’agissait donc d’une légere différence entre les courbes de réponse des deux
photodiodes, qu'il a été possible de corriger convenablement en modifiant les résistances
de gain sur les amplificateurs de photodiode. Nous sommes ainsi parvenus & un taux de

réjection de -38dB sur la bande 2-20 MHz.
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Remarquons qu’un tel montage présente l'inconvénient d’introduire un peu plus de
6 dB de pertes sur le signal issu des photodétecteurs, ce qui impose le recours & deux

amplificateurs de type ZHL de 9 dB de gain en sortie du sommateur soustracteur.

2.1.3 Détection directe calibrée

Quoique la détection équilibrée soit retenue comme le systéme de mesure le plus fiable,
nous avons été amenés a recourir a d’autres systémes reposant sur la détection directe de
I’ensemble du faisceau lumineux par une seule photodiode. Ceci a été rendu nécessaire
lorsque nous avons voulu mesurer le bruit de certaines diodes en cryostat. En effet,
Pinsertion sur le trajet du faisceau d’une simple lame de verre ou d’une lame demi-onde
pouvait modifier de fagon considérable le bruit d’intensité de la diode, en provoquant
généralement un important excés de bruit. Dans ces conditions, la mise en oeuvre de
la détection équilibrée se révélait impossible puisque celle-ci exigeait au moins une lame
demi-onde pour séparer le faisceau en deux.

Nous avons également recouru a la détection directe calibrée lorsque nous avons en-
voyé le faisceau émis par la diode laser dans un monochromateur. Une partie du faisceau
était envoyée sur un photodétecteur, une autre partie était détectée par le second pho-
todétecteur a la sortie du monochromateur. Ce dispositif permettait non seulement de
controler que le niveau de bruit du faisceau ne changeait pas, mais fournissait également
une référence pour évaluer le niveau de bruit en sortie du monochromateur.

En effet, le signal obtenu par détection directe donne le bruit d’intensité du faisceau.
11 faut le mettre en relation avec le bruit quantique standard correspondant. Pour chaque
spectre de bruit de la source, il faut étre en mesure d’obtenir le spectre de bruit quantique
standard pour la méme intensité lumineuse et les mémes fréquences, tout en gardant
des conditions de mesures aussi proches que possible. Pour cela deux méthodes ont été

essayées. L'une utilise une référence fixe, ’autre une référence simultanée.
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Figure™2-8: Principe de la détection calibrée & référence fixe

A. Référence fixe

Cette méthode consiste a recueillir sur Panalyseur de spectre le spectre correspondant
a une source lumineuse au bruit quantique standard (fig. 2-8). Connaissant le courant
continu débité par la photodiode pour cette source, et sachant que le bruit quantique
standard évolue linéairement avec I'intensité de la source, on déduit du spectre précédent
le spectre correspondant i une intensité quelconque de la source. On dispose ainsi d’une
référence de bruit quantique standard enregistrée sur fichier, et a laquelle on rapportera
les spectres obtenus dans les mémes conditions, par la méme photodiode et le méme
amplificateur, placés cette fois devant le faisceau a étudier. Cette méthode a été utilisée
pour mesurer le bruit de la lumiére émise par les mini cristaux de YAG et YVO,.

Une telle méthode pose évidemment des questions quant & sa fiabilité. Elle est tri-
butaire de ’ensemble des conditions dans lesquelles les mesures sont faites: pour les
détecteurs, il s’agit notamment du chauffage des photodiodes et des amplificateurs et de

la saturation éventuelle des détecteurs a forte puissance; pour ’analyseur de spectre, des
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distortions introduites par le changement de calibre et de la non-linéarité des amplitudes
mesurées.

Nous avons donc effectué de trés nombreuses mesures a fréquence fixe, de maniére
a disposer de la meilleure résolution possible, afin d’étudier la linéarité du bruit quan-
tique standard mesuré en fonction de 'intensité lumineuse regue par les photodiodes. Les
meilleurs résultats ont été obtenus en utilisant ’analyseur de spectre HP8560E qui s’est
montré peu sensible aux changements de calibre. Il est cependant préférable d’adapter
le calibre de maniére 4 ce que le signal mesuré reste dans la moitié basse de I’écran de
I’analyseur. Le bruit mesuré reste bien linéaire en fonction de l'intensité des faisceaux
au bruit quantique standard jusqu’a des puissances incidentes de 1’ordre de 20 mW pour
de nombreuses séries de mesures. Les pentes mesurées d’une droite a ’autre présentent
néanmoins une dispersion de l'ordre de 10% provenant du chauffage des photodiodes
comme de celui de I’électronique. Ceci illustre I’incidence des conditions de mesure. Il est
en fait possible mais difficile de maitriser suffisamment ces conditions pour obtenir des
résultats reproductibles dans un intervalle de confiance de I’ordre de 3%.

Nous nous sommes notamment efforcés de comparer de fagon presque simultanée, et
en faisant varier ’excés de bruit de la lumiére de 0 4 3 dB, la mesure du bruit normalisé
donnée par une détection équilibrée et celle donnée par la détection directe, en utilisant
comme référence de bruit quantique standard celle donnée par la détection équilibrée.
Ces essais ont montré que le dispositif & référence fixe est efficace a condition de mesurer
des excés ou des réductions de bruit pas trop faibles devant le bruit quantique standard;
il est donc peu adapté i la mesure des compressions de bruit que nous attendons des

diodes laser.

B. Référence simultanée

Parce que nous disposons de deux photodétecteurs identiques dans la limite de résolu-
tion des moyens de mesure mis en oeuvre, nous avons réalisé le schéma de mesure suivant

(2-9): nous avons conservé son intégrité a la partie électronique de la chaine de détection
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Figure™2-9: Principe de la détection calibrée & référence simultanée

équilibrée®, et placé une des photodiodes devant le faisceau, au bruit quantique stan-
dard, d’une diode sur réseau, tandis que l'autre était placée devant le faisceau & mesurer.
Chaque photodiode regoit ainsi la méme intensité lumineuse. Il suffit donc de masquer
le premier faisceau pour avoir le bruit d’intensité de la source étudiée, et de masquer
le second pour avoir la référence de bruit quantique standard correspondant au méme
photocourant. Nous avons contrélé avant chaque série de mesures, en mettant les photo-
diodes dans la configuration de la détection équilibrée, que le faisceau de référence était
effectivement au bruit quantique standard.

Nous nous sommes donc affranchis, dans la mesure ou les bruits que nous avons
mesurés étaient trés voisins, de ’ensemble des non-linéarités qui pouvaient affecter la
qualité de la mesure par référence fixe (cf.2.1.3.A): la puissance lumineuse est la méme
sur chaque photodiode, la puissance de bruit est trés semblable, I’analyseur de spectre

est utilisé dans des conditions identiques, sur le méme calibre, les mesures sont faites

3en configuration sommatrice.
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de maniére quasi simultanée, toute la chaine en aval des photodétecteurs travaille dans
des conditions semblables. Seul le chauffage des photodiodes peut légérement différer
du fait de temps d’exposition légérement variables. Nous pensons étre ainsi parvenus a
une précision relative de I'ordre de 2% sur ’écart mesuré par rapport bruit quantique

standard.

2.1.4 Fiabilité des mesures
A. Conséquence d’un déséquilibre

Un déséquilibre de la chaine de détection équilibrée peut avoir trois origines (cf fig.2-
10): une perte optique entre le séparateur optique et I'une des photodiodes (a); un
défaut de gain sur I'un des photodétecteurs (b); un défaut de gain sur 'un, ou plusieurs,
des quatre coefficients du soustracteur sommateur (c). Nous entreprenons d’une part de
décrire I'incidence de ces trois déséquilibres sur la fiabilité de la mesure, d’autre part nous

examinons comment les compenser.

A.1 Traitement semi-classique de la détection homodyne Nous adoptons a cet
effet le traitement semi-classique bien connu de la détection homodyne [14], ou le sépara-
teur optique mélange les fluctuations du faisceau & mesurer entrant par A avec celles du
vide entrant par B (cf fig.2-10). Ce traitement est en effet plus maniable et mieux adapté
a la démarche suivie ici que le traitement quantique présenté au chapitre I en 1.1.4. Nous
ferons la liaison entre ce traitement et le traitement quantique du chapitre I.

Nous supposerons que le bruit d’intensité de A n’est jamais beaucoup plus faible que
le bruit quantique standard. Ceci refléte les situations observées expérimentalement, ot le
bruit mesuré était soit de I'ordre du bruit quantique standard, éventuellement légérement
comprimé sous ce dernier (40% tout au plus), soit présentait un excés de bruit quelconque

(de quelques dB a plusieurs dizaines).Considérons un champ d’amplitude:
E(t)=FE+6E(t)
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Figure™2-10: Localisation des défauts sur une chaine de détection équilibrée

Ses fluctuations d’amplitude 6 F (t) sont supposées trés faibles devant sa valeur moyenne
E, et obéissent 4 une statistique stationnaire. En linéarisant, les fluctuations d’intensité

61 sont données par:

8I (t) = E6E" (t) + E*6E (t)

Si E est réel, alors

§1(t) = E(SE* (t) + 6E (1))

La fonction d’autocorrélation du bruit d’intensité s’écrit:
Cr(t,t+7)=I{(6E* (t) +86E(t))(6E* (t +T) +6E(t +7))) ou I = E?

Si de plus E (t) est dans un état cohérent, nous avons montré au chapitre I (cf. 1.27

et 1.44) que sa densité spectrale de bruit d’intensité s’écrit:
S (Q)=1C,, (2.3)
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c’est a dire que la densité spectrale de bruit associée aux fluctuations d’amplitude 6E* (t)
+68E (t) (pour FE réel), est égale, dans le cas d’un état cohérent a: C,,.

Nous écrivons les relations d’entrée sortie pour le séparateur optique:

E,+F Es -
E1=A—\-/*-§—Bet Ez=—A\/_TE€avec Ig=0 (2.4)
Nous trouvons:
1
6, = 3 (Es(6Es+8E%) + E4(6Ep + 0ER)) (2.5)

1
6, = § (EA (5EA + 5E:4) — E4 ((5E5 + 6EB))
d’ou:

61 +6I, = Ej4 (5EA + 5E:‘) =614 (26)
6 —6I, = Ej, (5EB + 5EB)

En comparant les équations 2.6 avec les équations 1.46 et 1.52a du chapitre I, on voit
que les densités spectrales de bruit associées 4 la somme et 4 la différence des fluctuations

d’intensité sont:

e pour la somme: Ssr+ = Sy, , densité spectrale de bruit associée aux fluctuations de

I4
e pour la différence: Sz~ = I4C,,, car le vide est un état cohérent

On note p(I4) le bruit d’intensité normalisé, défini comme le rapport du bruit d’in-
tensité au bruit quantique standard, mesuré par une détection parfaitement équilibrée; il
est donné par le rapport de la densité spectrale du bruit d’intensité a la densité spectrale

du bruit de Poisson correspondant & l'intensité 14:

S1,

p(la) = T2Co

(2.7)
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A.2 Défaut de gain sur ’un des photodétecteurs Nous supposons que la sépa-
ration optique des faisceaux est correcte, que le gain en continu des amplificateurs est
identique, mais que le gain de la voie haute fréquence amplifiant le bruit d’intensité du
faisceau 2 connait un défaut de gain, de sorte que le sommateur soustracteur traite en
réalité non plus 61, mais 61> = (1 — Ru) 6], Le taux de réjection est donné par R2 /4.

Nous trouvons:

Re 2 R2..

551+ = (1— 21) S]A-i-fl-IACwo (28)
2 2

Spp- = (1—%) 1A0w0+%s,,, (2.9)

Nous constatons que deux sources d’erreur entachent la mesure: d’une part le défaut
de gain mélange le bruit quantique standard et le bruit d’intensité; d’autre part, il fausse
d’un coefficient (1 — Re1/2)? le bruit quantique standard, c’est & dire qu'il introduit une
erreur relative R,;. La premiére source d’erreur ’emporte néanmoins sur la seconde dés
que le bruit du faisceau & mesurer est trés élevé ou que la réjection n’est pas trés bonne.
Ainsi un faisceau présentant 30 dB d’excés de bruit envoyé sur une détection homodyne
avec Ry = 0,01 (taux de réjection de 40 dB) permet encore une estimation correcte du
bruit quantique standard, puisque I’erreur n’est que de 10%. En revanche, si le taux de
réjection n’est que de 25 dB, le bruit mesuré par différence est de 6 dB supérieur au
bruit quantique standard et la mesure perd donc toute signification. Le taux de réjection
indique donc ’ordre de grandeur de I’excés de bruit d’intensité maximal susceptible d’étre

mesuré par la détection équilibrée.

A.3 Défaut de gain sur ’un des coefficients du sommateur soustracteur Ce
cas est en fait trés proche du précédent. Nous supposons trois des quatre coefficients du
sommateur soustracteur égaux et affectons un léger déséquilibre au quatriéme que nous
décrivons comme précédemment par le facteur 1 — Rg.

Comme un seul des coefficients est concerné, le déséquilibre ne se retrouve que sur
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'une des voies. S'il s’agit d’un coefficient c(i=1,2), Ssr+ reste correct, et ’on trouve

2 RZ
Ssr- = (1—%‘1) I4Cuy + =251, (2.10)
Seiv = Si, (2.11)

En revanche, s'il s’agit d’un coefficient §;(;, 5), on obtient:

Ss1- = I1aCu, h (2.12)

: 2 R2
Sie = (1—’22‘) Sta+ R 14C, (2.13)

Ainsi, tout déséquilibre, méme trés faible, entre les deux coefficients de la voie sous-
tractrice peut fausser considérablement la mesure du bruit normalisé p si le bruit d’in-
tensité de A est assez fort. En revanche, un déséquilibre entre les deux coefficients de la
voie sommatrice n’entraine sur la mesure de p qu’une erreur relative de 'ordre de R,;. Ce
résultat est satisfaisant dans la mesure ou le déséquilibre entre les voies sommatrices ne
peut étre aussi bien connu, et donc aussi bien minimisé, que celui entre les voies soust-
ractrices, mesuré par le taux de réjection. Ainsi, la connaissance du déséquilibre éventuel
qui nous est donnée par le rapport des courbes de gain 3, et B, et I'assurance que le
déphasage entre 3, et 3, est, par construction, inférieur & celui entre o et as, permet
d’estimer avec une précision raisonnable I’erreur relative sur la mesure de p imputable au
sommateur. Ceci confirme le réle critique du taux de réjection, dont dépend ’essentiel

des capacités de la chaine de détection équilibrée.

A.4 Pertes optiques entre le séparateur et une photodiode Cette situation rend
notamment compte d’un défaut d’efficacité quantique d’'une photodiode par rapport a
Pautre. Il s’agit en fait de la seule perte optique possible sur cette partie du trajet du
faisceau, puisque les photodiodes sont directement placées aprés le séparateur. Ce cas
est donc trés important & envisager, d’abord parce qu'il est presque inévitable, ensuite

parce qu’il affecte systématiquement le taux de réjection, enfin parce que les déséquilibres
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qu’il engendre peuvent étre significativement plus élevés que ceux imputables a la partie
électronique de la chaine de détection.

L’efficacité quantique des photodiodes que nous utilisons présente une dispersion faible
mais aisément détectable, et ’on ne dispose pas toujours d’un lot de photodétecteurs suffi-
samment fourni pour pouvoir y sélectionner deux éléments appariés de fagon satisfaisante.
Sur la premiére chaine de mesure que nous avons réalisée, 1'écart d’efficacité quantique
entre les quelques photodiodes disponibles était au mieux de 5%. Pour la seconde, sur une
vingtaine de photodiodes, nous avons pu en sélectionner deux dont I’écart était inférieur
a 1%.

Le défaut d’efficacité quantique peut étre df soit aux qualités intrinséques de la
photodiode, soit & une légeére différence d’alignement ou de focalisation du faisceau d’un
détecteur a 'autre. Nous supposons que le défaut d’efficacité quantique affecte dans la
méme proportion le signal délivré en continu et & haute fréquence par les photodiodes.
Nous le modélisons, comme toute perte optique, par une lame séparatrice de transmission
t et de réflection r, (r? + ¢ = 1,7 = R,,t? = T,), placée sur le trajet du faisceau 2.

Apreés la lame, le champ F, s’écrit £»; il réunit les contributions de la partie de F,

transmise par la lame, et de celle du mode E, du vide introduite par réflexion:

E, = tE, + TE, (2.14)
65y = 2By (§E; + 6E) + rtE, (8B, + 6E2) = (1 — Ro)1, + %EA (8E. +6E?) (2.15)

Nous obtenons donc:

2 2 -

Ssr+ = (1 - %) SIA + %IACwo + _Ri.ﬂ—zR_OlIACwo (216)
2 2 _

Se1- = (1 - %) T4Cus + %SIA + MIACWO (2.17)

On constate que I’écart a la valeur normale prend une expression légérement différente

de celle valable dans le cas du défaut de gain électronique. Le mélange du bruit d’inten-
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Figure™2-11: Défaut d’efficacité quantique d’une photodiode

sité du faisceau et du bruit quantique standard implique les mémes exigences quant a
la qualité de la réjection. En revanche, un terme supplémentaire, dd au bruit du vide
introduit par les pertes optiques, distingue 'effet des pertes optiques de celui des pertes
électroniques. Ce terme explique pourquoi il est impossible de compenser parfaitement

des pertes optiques par des pertes électroniques.

B. Correction des déséquilibres dis a ’écart d’efficacité quantique

Nous allons examiner trois fagons de compenser le déséquilibre da a ’écart d’efficacité
quantique décrit en 2.1.4.A.4 par Ry, de maniére a le ramener au niveau des déséquilibres
das a D’électronique, puisque c’est elle qui détermine pour ’ensemble de la chaine de

détection la meilleure performance susceptible d’étre obtenue.

B.1 Correction par pertes optiques Cette correction repose sur un principe trés
simple de symétrie: pour rééquilibrer les deux voies, on crée, artificiellement, sur la voie

de plus forte efficacité quantique des pertes optiques équivalentes au défaut d’efficacité
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quantique de ’autre voie. Chaque voie se trouve donc affectée du coefficient 1 — R,. De

cette fagon nous obtenons:

Ssre = (1= R,)*S1, + Ro(1 = R,) I4C., (2.18)
Ssi- = (1= R,)I4C., (2.19)

et le courant recu par les photodiodes correspond a un faisceau d’intensité (1 — R,) I4.
Le bruit quantique standard mesuré correspond donc exactement & I'intensité lumineuse
détectée, et le bruit d’intensité au bruit d’intensité du faisceau A atténué du facteur
(1 — R,). La détection est donc parfaitement équilibrée, et en tenant compte de efficacité
quantique globale de la détection, il est immédiat de remonter a p (I14).

La fagon la plus rigoureuse de compenser un défaut d’efficacité quantique de I'une des
voies consiste donc a introduire des pertes optiques sur ’autre voie. Mais cette solution
est peu praticable, puisqu’elle complique considérablement la procédure de séparation
optique. En effet, la séparation des deux faisceaux est faite en contrélant directement le
courant émis par les photodiodes et non la puissance qui leur est envoyée; la correction par
pertes optiques exige donc d’équilibrer préalablement la séparation optique en mesurant
la puissance dans chaque voie successivement. De plus alors qu’on s’efforce de focaliser
chaque faisceau de la méme maniére sur le détecteur concerné, il faudrait, pour créer des
pertes optiques défocaliser ou désaligner, ce qui doit étre fait soigneusement et comporte
toujours le risque d’introduire un excés de bruit peu contrélable et susceptible de fausser
gravement les mesures. Ceci est donc peu compatible avec I'usage habituel de la détection
équilibrée, qui implique de fréquents rééquilibrages de la séparation optique dis aux légers

désalignements ou rotations de polarisation, intervenant en amont du séparateur.

B.2 Correction par pertes électroniques Par ailleurs comme l’indique I’équation
2.17, la principale source d’erreur que l'on cherche généralement & corriger est celle re-
présentée par l'intrusion du bruit d’'intensité S;, du faisceau sur la voie soustractrice ou

se mesure le bruit quantique standard 14C,,. Or, cette erreur, qui reflete directement
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I'imperfection de la réjection, se corrige aussi bien par compensation électronique que
par compensation optique. La compensation électronique consiste & diminuer le gain en
continu et & haute fréquence de la voie de plus haute efficacité quantique d’un facteur
(1 — Ra) = (1 — R,) ou (1 — R,) exprime le défaut d’efficacité quantique de I’autre voie

par rapport a cette derniére. On obtient ainsi:

B (1= R,) - Ro).c., (2.20)

R,(1=R,)
2

Ssr+ = (1— R,)*Si, +

(1= R, 14C,, +

5
1
!

IACwo (221)

Le courant total apparemment mesuré par les deux photodétecteurs vaut: 14 (1 — R,).
C’est cette valeur qu'’il faut prendre en compte pour définir ’erreur commise sur la mesure
du bruit d’intensité relativement au bruit quantique standard. Pour l'intensité /4 (1 — R,)
et pour une détection parfaitement équilibrée le rapport p du bruit d’intensité au bruit

quantique standard vaut:

1 (Ia(1 - R.)) = (1 - Ry) ,—fc— +R, (2.22)

En réalité, on mesure:

p(La (1= Ry)) = [(1 - R+ Ro/z] /(L= Ro/2) (2.23)

L’erreur relative commise sur la mesure de p s’écrit donc:

p/p—~1= (1 - i) Bo (2.24)

Si I’excés de bruit est trés fort, nous avons ainsi limité 'erreur relative & Ry/2. Ainsi,

pour un défaut d’efficacité quantique de 5%, celle-ci n’est plus que de 2,5%. De plus,
lorsque le bruit mesuré est prés du bruit quantique standard, I’erreur relative se réduit

considérablement. Ainsi, pour un faisceau A comprimé de 20% sous le bruit quantique
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standard, avec un défaut d’efficacité quantique de 5% sur 'une des photodiodes, I’erreur
relative n’est plus que de 0,6%. La compensation électronique donne donc d’excellents
résultats pour le domaine de mesure des champs légérement comprimés en intensité. Elle
exige quelques manipulations électroniques relativement simples, puisqu’il s’agit seule-
ment d’ajuster des gains sans probléme de déphasage. L’avantage particulier a ce type
de compensation réside dans le fait qu'il fournit une paire de photodétecteurs dont les
réponses sont identiques en continu et différent a haute fréquence dans des proportions
semblables & celles définies par ’erreur relative évoquée en (2.24).

Pour des taux de réjection convenables (inférieurs a 3%) les imperfections dues a la
correction électronique se réduisent donc a quelques termes dont I'incidence est d’autant
plus faible sur la mesure de ’excés de bruit que ce dernier est faible. En outre, ajuster
les gains relatifs de chaque voie, optiquement ou électroniquement est une solution qui
rencontre ses limites lorsque, comme c’est le cas lorsque les taux de réjection sont faibles,
le déphasage d’origine électronique entre les voies devient sensible. Pour de tels taux de
réjection, la compensation électronique est donc en pratique largement préférable a la

compensation par pertes optiques.

B.3 Correction par déséquilibrage optique Ce troisiéme type de correction est le
plus simple & réaliser. Il consiste simplement & égaliser les courants débités par chaque
photodiode en déséquilibrant le partage optique. Les coefficients r et ¢ de la lame sépa-
ratrice sont modifiés afin de compenser exactement le défaut d’efficacité quantique de
la photodiode 2, caractérisé par le facteur (1 — Rp). On augmehte la transmission et on

réduit la réflexion de sorte que: t? (1 — R,) = r2.

2 = TR (2.25)
1-R,
r? = ST R (2.26)
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On trouve:

1-R
Ss;+ = ——————[(1 - R,)S1, + Ro/214C,, 2.27
I+ (1 _ Ro/2)2 [( ) Ia + / A ] ( )
1-R
- = —2 2
Ss1 . Ro/2IACwo (2.28)

L’efficacité quantique globale des deux photodiodes est (1 — R,/2). Il nous faut donc
comparer le rapport p(I4 (1 — R,/2)) du bruit d’intensité au bruit quantique standard
mesuré dans ces conditions avec le rapport p® (I4 (1 — R,/2)) que donnerait une détection

parfaitement équilibrée détectant I'intensité I4 (1 — R,/2).

% (Ia (1 — Ro/2)) = (1= Ro/2) Ifgw +R,/2 (2.29)
p (L4 (1= Ro/2)) = [(1 - R+ Ro/2] /(1= Rof2) (2.30)

L’erreur relative sur p s’écrit:

o)pf 1 = (% - 1) (253"&)2 (2.31)

Cette formule, dont la comparaison avec (2.24) est immédiate, montre que ce type

de correction est encore plus efficace que la compensation électronique, puisque I’erreur
relative évolue désormais comme R? et non plus comme R, tout en diminuant dans les
mémes proportions qu’en (2.24) lorsqu’on se rapproche du bruit quantique standard.
Ainsi, un défaut d’efficacité quantique de 5% se traduit, pour un faisceau dont le
bruit d’intensité est comprimé de 20% sous le bruit quantique standard, par une erreur
relative sur p de 0,016%. Le déséquilibrage optique est donc une méthode de compensa-
tion plus efficace et plus pratique que la méthode des pertes électroniques. En revanche,
elle est intrinséque & la détection équilibrée et la correction qu’elle apporte n’est possible
que lorsque les deux photodétecteurs sont insérés dans la chaine de détection équilibrée.

Retirés de cette derniére, ils demeurent dissemblables puisque dans le cas d’une compen-
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sation par déséquilibrage optique la chaine est équilibrée globalement. Au contraire, dans
le cas de la correction par pertes électroniques, on s’attache & rendre les réponses des
deux détecteurs aussi semblables que possible, de sorte que 'on pourra notamment les

utiliser pour une détection directe calibrée & référence simultanée.

C. Phénomeénes perturbant la détection équilibrée

Ainsi que nous I’avons évoqué en (2.1.3), il n’est pas toujours possible d’utiliser une
détection équilibrée. Nous ’avons constaté dans deux situations. L’une d’elles est évoquée
en introduction (2.1.3). Il ne semble pas que I’excés de bruit rajouté par une lame doive
étre attribué a une réflexion qui perturberait la diode, dans la mesure ol ce phénoméne
se produit méme loin de I’incidence normale du faisceau sur la lame, et ne se produit
pas lorsque le faisceau traverse un cube polariseur tout aussi réfléchissant. Une autre
hypothése consiste & attribuer 1’excés de bruit au bruit de phase du faisceau, transformé

en bruit d’amplitude par 1’effet Fabry-Pérot de la lame.

C.1 Modes de polarisation orthogonale au mode principal émis par une diode
laser L’autre phénomeéne susceptible de fausser les mesures réalisées par une détection
équilibrée est mieux compris. Il apparait lorsque I’on mesure le bruit en sortie de la diode
laser sans placer d’élément polariseur avant la détection équilibrée. Or la séparation du
faisceau est réalisée au moyen d’éléments polarisants. Dans ce schéma de détection homo-
dyne, on peut considérer que le vide entre par la lame demi-onde, porté par la polarisation
orthogonale & celle du faisceau & mesurer. Ce sont donc les fluctuations d’amplitude de
la lumiére qui entrent par cette voie du séparateur, que nous homodynons avec le champ
moyen qui entre par I’autre voie. Aussi, il est important d’éliminer toute lumiére sur la
voie définie par la polarisation orthogonale & la polarisation du faisceau principal. C’est
d’autant plus nécessaire que la diode laser posseéde des petits modes bruyants, de trés
faible intensité et dont la polarisation présente des composantes orthogonales a celle du

mode principal. Au lieu du bruit quantique standard, c’est le bruit de ces composantes
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Figure™2-12: Rotation de la polarisation par une lame A/2

que nous mesurerons si nous ne prenons pas de précautions. Nous pouvons décomposer le

champ E émis par la diode en un champ E,€, selon la direction de polarisation principale

ép et un autre E,€, selon la direction de polarisation €, orthogonale a cette derniére .
La lame demi-onde tourne les polarisations de sorte que, pour un angle 6 de la lame

(cf.fig.2-12), le champ Ep aprés celle-ci s'écrit:

Ey = E,&,(0) + E.&,(8) = &, (E, cos (20) + E,sin (260)) + &, (E,sin (20) — E, cos (26))
(2.32)

avec

€ (0) = cos(20) &, +sin(26) €&, (2.33)
€ (0) = sin(26)é&, — cos(26)é,

Lorsque la lame demi-onde est utilisée devant un cube polariseur pour réaliser la

séparation optique de la détection équilibrée, # vaut 7/4, et le champ E, /4 est divisé en
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Figure™2-13: Séparation des polarisations par un cube polariseur

deux champs E\€, et E»€, de puissance égale, selon les directions €, et é&.(fig.2-13)

E, = E,/V2+E,/V2 (2.34)
"By = E,/V2-E,/]V2 (2.35)

Si la diode laser émettait un champ parfaitement polarisé selon la direction principale
ép il suffirait de remplacer E, par le vide pour retrouver la description semi-classique de
la détection homodyne présentée en (2.1.4.A.1). Or, si de petits modes oscillent sur la
polarisation orthogonale, ce sont les fluctuations 6 F, de ces modes qui sont homodynées
avec la composante de polarisation principale. Le traitement semi-classique montre alors

que:

I +8I, = E,(8E,+8E;) =6, (2.36)
§I, — 6I, = E,(6E,+ 6E;) (2.37)
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La densité spectrale de bruit Sy, +1,(€2) mesurée par la somme des photocourants est
donc celle, Sp, , du bruit d'intensité de la composante E, du champ émis par la diode.
Nous pouvons I’écrire en fonction de la densité spectrale de bruit relative aux fluctuations
d’amplitude de E,: Sy, (2) = ISg,(Q), ou I = E? est I'intensité du faisceau émis par
la diode laser (’intensité de la composante orthogonale est supposée négligeable devant
celle de la principale).

En revanche, la densité spectrale de bruit S;,_j,(£2) mesurée par la différence des
photocourants s’écrit: ISk, (€2), ot Sg, () est la densité spectrale de bruit relative au
bruit d’amplitude de E,. Cette densité spectrale vaut C,, dans le cas du vide ou de
tout autre état cohérent. En fait ces petits modes de polarisation orthogonale ont des
fluctuations d’amplitude plus élevées que celles du vide, qui expliquent la surestimation
importante du bruit quantique standard donné par la détection homodyne fonctionnant
sous ces conditions. Il est donc indispensable de placer un polariseur avant la détection

équilibrée afin de les éliminer.

C.2 Mesure du bruit des modes de polarisation orthogonale Nous avons pu
également obtenir par détection calibrée une estimation de I’excés de bruit présent dans
ces modes. Pour cela, nous avons placé une lame demi-onde & la sortie de la diode laser,
devant un élément polarisant qui ne laisse passer que la composante selon €, (fig.2-14).

Pour un angle 6 de la lame, le champ aprés I’élément polarisant s’écrit:
E, = E,cos(28) + E,sin (20) (2.38)

L’intensité I; du champ s’écrit I cos? (20), puisque 'on néglige I'intensité de la com-
posante de polarisation orthogonale. Les fluctuations d’intensité mesurées par détection

directe s’écrivent, dans cette approximation, et en supposant E, réel:

81y = Epcos® (20) (8E, + 6E}) + E, cos (26) sin (26) (6 E, + 6E3) (2.39)
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Figure™2-14: Mesure du bruit des modes de polarisation orthogonale

La densité spectrale de bruit est donc:

I I I L\1Y?
Sm==h[%&%+(1—%>5&+[%(1-§>] S&%] (2.40)

ol Sg,E, est la densité spectrale de bruit définie & partir de la fonction de corrélation

croisée des fluctuations d’amplitude de E, et E,:
Cee,(t,t+7) =< (6Ep (t) + 0E, (t)) (6E,(t+7)+ 6E; (t +7))> (2.41)

En reprenant les notations de (2.1.4.A.1), on obtient le rapport du bruit d’intensité

au bruit quantique standard pour le faisceau issu de 1’élément polarisant:

Lo L I La\1'? S
ol = s+ (1= B w2 (- 52)] 2]
wo

ou I = EZ, et ou pg = Sg,/Cu, et pg, = Sk,/Cu, sont respectivement les bruits
d’intensité normalisés de E, et de E,.

La figure 2-15 montre les valeurs de p obtenues par ce dispositif, en fonction de
I;/I , pour une diode sur réseau, & 808 nm. Le niveau de bruit d’intensité détecté par
la photodiode & 8 Mhz pour diverses positions de la demi-onde est rapporté au bruit

quantique standard calibré a cette méme fréquence pour les mémes puissances incidentes.
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Figure™2-15: Evolution de l'’excés de bruit mesuré aprés le polariseur en fonction du
rapport I; /I; (I; : puissance en sortie du polariseur; I : puissance maximale en sortie du
polariseur)

138



Lorsque l’intensité arrivant sur les photodiodes est maximale, on mesure ’excés de bruit
de la composante de polarisation principale. Dans le cas présent, celui-ci est & peu prés
nul: le champ émis selon la direction principale de polarisation est proche du bruit
quantique standard. L’exces de bruit de la composante orthogonale 4 ce champ est obtenu
en extrapolant les mesures jusqu’a I;/I = 0; il est donc de 110% environ par rapport au
bruit quantique standard.

De plus, I’évolution de p en fonction de I, /I est linéaire (cf. fig.2-15), ce qui exclut donc
des corrélations significatives entre les bruits des deux polarisations orthogonales. Il n’est
pas possible de distinguer sur cette figure I'effet du terme de corrélation en Sg,z,/C.,, qui
est de toutes fagons inférieur a la dispersion des mesures, de 'ordre de 8%. Conserver les
modes de polarisation horizontales en éliminant les éléments polarisants afin de mesurer
le bruit d’intensité total du faisceau et non plus seulement celui de sa composante selon &,
ne peut donc que rajouter un léger bruit d’intensité, puisqu’aucune corrélation notable
n’existe entre les bruits d’intensité des deux composantes de polarisation. Cependant
I’exceés de bruit sera négligeable, car le bruit d’intensité sur la composante de polarisation
orthogonale au mode principal n’est que deux fois supérieur au bruit quantique standard,

et son intensité est au moins 50 fois plus faible que celle du principal.

2.2 Dispositif a diode laser

Les premiéres observations d’émission stimulée par des lasers 4 semi-conducteur remon-
tent & 1962 [24], [48], [50], confirmant les prédictions théoriques de Dumke et Basov
[12]. Depuis ces premiéres expérimentations, des progrés technologiques considérables
ont donné aux lasers & semi-conducteur une place tout a fait particuliére. Ces progrés
ont permis non seulement ’amélioration des performances des diodes (puissance, lar-
geur spectrale, seuil, bruit, etc.), et la conquéte de nouveaux domaines spectraux, mais
également la production en masse de ce type de laser et son intégration aux circuits

électroniques en particulier et aux technologies de 'information en général. Le domaine
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des diodes laser couvre donc un ensemble technologique d’une extréme diversité et en
constant renouvellement.

Nous n’avons utilisé qu'un seul type de diode laser. Il s’agit de diodes commerciales
relevant d’une technologie trés élaborée que nous présenterons succinctement. Nous avons
étudié les propriétés de ces diodes en adoptant trois configurations principales de fonc-
tionnement: diode libre, diode injectée et diode sur réseau. Ces configurations ont été
étudiées pour des diodes & température ambiante, mais également pour des diodes re-
froidies en cryostat. Nous avons notamment montré comment les résultats obtenus sur la
compression du bruit d’intensité pouvaient étre interprétés par le comportement modal

du laser et par la dynamique de son bruit de pompe.

2.2.1 Caractéristiques générales des diodes utilisées
A. Historique de la technologie des diodes laser

La transition laser est due & la recombinaison radiative d’un électron de la bande de
conduction et d’un trou de la bande de valence, de sorte que la longueur d’onde de la
lumiére émise est définie par ’écart d’énergie entre ces deux bandes, c’est & dire par
I’énergie de bande interdite. L’occupation des bandes de conduction et de valence par les
électrons et les trous est décrite pour chacune de ces bandes par une loi de distribution du
type Fermi-Dirac, ol le quasi niveau de Fermi propre 4 chaque bande définit I’occupation
de la bande (fig.2-16).

La valeur de ces quasi niveaux de Fermi est fonction de la densité de porteurs et donc
du courant qui traverse la jonction. Si la densité de porteurs est assez importante, il est
possible d’obtenir une inversion de population. Comme pour tout laser, celle-ci doit étre
assez significative pour compenser les pertes dues aux transitions non radiatives et au
couplage externe. Dans les premiéres diodes laser, le courant de seuil était tres élevé et
une large part de celui-ci servait uniquement & atteindre la transparence du milieu.

Les principaux progrés qu'a connus la technologie des lasers 4 semi-conducteur ont

donc consisté & augmenter le confinement des porteurs afin d’atteindre plus facilement
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Figure™2-16: Niveaux de Fermi et structure de bande d’un semi-conducteur

la transparence du milieu et de réduire le courant de seuil des diodes. Un des progres
majeurs résulta de I'introduction de la double hétérojonction (fig.2-17).

Celle-ci crée un puits de potentiel ou se piegent les électrons et les trous, permettant
ainsi un confinement électronique efficace (fig.2-18). Les étapes technologiques ultérieures
ont également porté sur un meilleur confinement du champ dans la zone active. Celui-ci
a été réalisé successivement au moyen du guidage par le gain puis par l'indice. Le guidage
par l'indice consiste, au moyen d’une variation de I'indice du matériau dans la direction
latérale & la direction de propagation, a limiter I’extension champ & la zone active.

La derniére étape repose sur la mise au point de structures & puits quantiques. Dans
celles-ci, la couche active est si fine que son épaisseur est de l'ordre de la longueur d’onde
associée aux porteurs, ce qui entraine une quantification des niveaux d’énergie dans la
direction du puits. Le nombre total de porteurs nécessaire pour réaliser la transparence
du milieu est donc réduit par rapport a une diode classique dans le méme rapport que

I’épaisseur de la couche active. Il est important de doter ces structures d’un guidage
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Figure™2-18: Puits de potentiel d’une diode & double hétéro-jonction
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par I'indice afin d’augmenter le facteur de remplissage!, trés faible dans les diodes a

monopuits quantique.

B. Les diodes laser SDI-5400

Nous avons utilisé les diodes laser de la série 5400 produites par Spectra Diode Labora-
tories. Ces diodes sont fabriquées a partir de GaAlAs par croissance épitaxiale selon le
procédé de déposition par vapeur chimique organométallique. Cette série couvre le do-
maine specral de 810 4 860 nm. Les diodes sont dotées d’une structure & puits quantique
avec un guide d’onde obtenu par variation de l'indice de réfraction. La face arriére est
pourvue d’un traitement réfléchissant a 95% et d’une photodiode interne. La face avant
est traitée antireflet a large bande au MgF, et ne réfléchit que 4% de la lumiére émise.

La puissance maximale émise est de 100 mW (SDL-5410) & 150 mW (SDL-5420).
Les qualités optiques du faisceau sont caractérisées par un faible astigmatisme, un profil
gaussien en champ lointain et un comportement monomode transverse. Les dimensions
de la surface émettrice sont de 1x3 pm. La divergence du faisceau est de 30° perpen-
diculairement & la direction de polarisation principale et de 10° parallélement a cette
direction.

Le courant de seuil de ces diodes est assez faible, de 'ordre de 20 4 30 mA & 25°C,
et leur efficacité quantique différentielle est de 65% a 70%. Ceci permet d’atteindre pour
des puissances modérées des régimes de fonctionnement dont P'efficacité quantique est
satisfaisante.

Ces diodes ont un fonctionnement monomode longitudinal garanti jusqu’a 100 mW,
avec une atténuation des modes latéraux de plus de 25 dB par rapport au mode principal.
La largeur spectrale est d’environ 15 MHz a4 100 mW. Le taux de polarisation® augmente

avec la puissance de sortie; il est & peu prés de 'ordre de 100 pour un courant d’une

4Le facteur de remplissage est défini par le rapport de I’énergie du mode contenue dans la zone active
a I’énergie totale du mode

3défini par le rapport de la puissance de la polarisation principale & la puissance de la polarisation
orthogonale.
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centaine de mA.

C. Montage de la diode et collimation

Les diodes se présentent dans des capsules de type TO-3, avec fenétre en saphir. Pour un
fonctionnement correct, il faut les alimenter, les réguler en température et les protéger
des perturbations extérieures. A cet effet les diodes sont montées au laboratoire sur un
support en laiton, dans une boite parallélipipédique en duralumin. Le faisceau lumineux
divergent est collimaté par une optique de collimation Melles Griot 06GLC002/D, de
focale 8 mm, choisie de maniére & prendre en compte le chemin optique supplémentaire
créé par la fenétre de la capsule. La tache formée en sortie du collimateur est elliptique,
le rapport du grand axe au petit axe est de 3.

L’objectif est inséré dans une bague filetée, vissée dans un excentrique. Le position-
nement de ’objectif par rapport a la diode est donc obtenu en disposant face au support
de la diode la monture de ’excentrique, en tournant ce dernier, et en réglant finement la
position de la bague filetée. (Le pas de filetage est de 0,25 mm par tour.) Le montage per-
met donc a I’expérimentateur d’agir sur presque tous les degrés de libertés commandant

le positionnement de I'objectif (fig. 2-19).

D. Alimentation

L’alimentation est un point essentiel du dispositif mis en place autour de la; diode. II
importe qu’elle présente pour la diode les garanties de sécurité qu’exige ce type de com-
posant optoélectronique; il faut également que le bruit du courant qu’elle délivre soit trés
au-dessous du bruit quantique standard. Ceci est non seulement important au regard de la
théorie du bruit de pompe, mais participe également du bon fonctionnement de la diode,
puisqu’un courant d’alimentation bruyant augmente notamment la largeur de raie. Nous
avons utilisé des alimentations stabilisées fabriquées au laboratoire et disposant d’une

entrée pour la modulation.
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Figure™2-19: Montage de la diode et collimation.

D.1 Protection de la diode Les diodes laser sont des composants fragiles qui éont
sensibles aux transitoires du courant d’alimentation, aux boucles de masse, et aux ondes
électriques stationnaires lorsque la diode est modulée & haute fréquence. Les protections
contre ces derniéres seront évoquées dans le paragraphe consacré & la modulation.

La sécurité électrique des diodes laser est recherchée & trois niveaux.

Tout d’abord au niveau de ’alimentation, qui ne doit pas présenter de transitoire et
dont le courant maximal doit étre limité par un dispositif de bridage. Les boucles de
masse apparaissent trés facilement et se traduisent par une modulation 50 Hz parfois
intense, visible sur le signal de la photodiode interne. Deux types d’alimentation ont été
utilisés, I’'un en masse flottante, ’autre non. Le premier est de loin préférable, car il n’est
pas affecté par les boucles de masse ni par le trés net excés de bruit basse fréquence qui
caractérise le second.

Ensuite au niveau de I'opérateur, qui doit prendre certaines précautions élémentaires.
Il convient notamment de se relier 4 la masse lorsque 'on manipule les diodes lors de leur

montage en boitier afin d’éviter les décharges électrostatiques, et de respecter la procédure
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normale de mise sous tension de la diode (toujours partir d’'un courant d’alimentation
nul et augmenter progreSsivement).

Enfin, au niveau du boitier contenant la diode elle-méme, un certain nombre de dispo-
sitifs passifs complétent ces premiéres protections.

Une des causes les plus fréquentes de destruction accidentelle des diodes résulte de
décharges électrostatiques qui peuvent entrainer le passage d’un courant excessif dans la
jonction ou une tension de polarisation inverse supérieure & 3V et donc fatale a la diode.
C’est pourquoi il faut toujours veiller & maintenir la diodé én court-circuit lorsqu’elle est
manipulée ou débranchée.

Pour limiter D’effet des transitoires, il est recommandé de placer, aux bornes de la
diode, une capacité de 0,1 uF ainsi qu’une diode Schottky 1N5818 en opposition. Dans
la plupart des circuits que nous avons utilisés, nous avons remplacé la capacité par une
inductance en série avec la diode, car le fait de placer une capacité directement aux bornes

de la diode n’est pas favorable & un faible bruit du courant d’alimentation.

D.2 Source de courant de haute impédance Les alimentations utilisées emploient
des composants électroniques a faible bruit et le bruit du courant qu’elles délivrent est
faible. Il est de plus atténué par un filtre placé en sortie de ’alimentation. Ce filtre est
important car il forme avec le reste de 'alimentation une source de courant de haute
impédance qui doit fournir une source de pompage sans bruit & la diode laser. Plusieurs
versions de ce filtre ont été essayées. Il est important de le placer le plus prés possible de
la diode. C’est pourquoi les derniers montages 'ont inclus au sein du boitier contenant
la diode et 'optique de collimation, relié 4 la diode par un cable adapté 50 ohms de
quelques cm. Parce qu'il s’agit de filtrer le bruit haute fréquence du courant, le filtre est
composé d'une forte capacité en paralléle avec la sortie de ’alimentation, qui détourne
les hautes fréquences vers la masse, suivie, en série avec la diode, d’une forte impédance.
Celle-ci est constituée soit par une résistance de puissance, soit par une inductance.

Dans la mesure ou la tension en sortie de P’alimentation ne peut dépasser les 15
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Figure™2-20: Filtre d’alimentation haute impédance: par résistance (a); par inductance
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V' qui polarisent les circuits, nous ne pouvons choisir pour cette impédance une valeur
arbitrairement élevée, afin de ne pas trop brider le courant. Pour des régimes de courant
modéré -jusqu’a 80 mA- nous avons donc retenu un filtre RC avec R =100 Q et C =1
uF', et pour les régimes de fort courant un filtre LC, avec L = 1 mH et C = 1 uF
(fig.2-20). La résistance interne de la diode laser est de l'ordre de 3 Q.

D.3 Modulation La capacité de moduler la puissance de sortie d’une diode laser en
modulant son courant d’alimentation est une caractéristique importante pour les diodes
laser, utilisée dans beaucoup d’applications. Il s’est avéré utile de moduler Vintensité de
la lumiére émise par les diodes dans plusieurs circonstances. D’une part une modulation
basse fréquence d’assez forte amplitude (quelques mA) est nécessaire pour I’optimisation
du seuil de la diode sur réseau (cf.2.2.3), d’autre part, les diodes laser ont fourni de
précieuses sources de lumiére modulable et peu bruyante lorsque nous nous sommes

attachés & optimiser le taux de réjection de la détection équilibrée (2.1.2.B.2) ou lorsque
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Figure™2-21: Dispositifs de modulation, filtrage et protection de la diode laser

nous avons mesuré la réponse en fréquence du cristal d’YVO,: Nd (cf. ch.3).

La modulation basse fréquence peut étre conduite & partir de ’entrée prévue a cet
effet sur le circuit d’alimentation. Si cette solution est particuliérement stire pour la diode
(bridage du courant et filtrage des pics transients) son intérét est limité par la présence
des filtres internes au boitier d’alimentation ainsi que du filtre RC ou LC intercalé entre
la diode et ’alimentation, de sorte que la bande de modulation offerte est de quelques
kHz tout au plus.

La modulation a plus haute fréquence exige une prise directe sur la diode avec un
dispositif de protection adéquat. Celui ci a une double fonction. D’une part il protége
la diode en filtrant le continu et en veillant & I’adaptation d’impédance 50 ohms sur
le circuit de modulation. C’est pourquoi on place en série avec la diode une capacité
et une résistance de 47 ohms, ’ensemble étant relié i la diode par un cable adapté 50
ohms. D’autre part le dispositif de protection isole au moyen d’une inductance le circuit de
modulation du circuit d’alimentation en continu, afin d’éviter que le signal de modulation
ne remonte vers la source continue et ne vienne y générer des phénoménes dommageables.
Ce dispositif, comme le filtre haute fréquence, est placé le plus prés possible de la diode,
au sein du boitier. L’ensemble des dispositifs de filtrage, de modulation et de protection

est rassemblé sur la figure 2-21
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E. Régulation de température

L’environnement thermique est également un élément important touchant a la durée de
vie® et au bruit d’intensité des diodes laser.

Le dispositif de régulation thermique comporte trois éléments principaux: 1’élément
Peltier et la thermistance intégrés & la diode; le radiateur support de la diode; la

régulation de chauffage du boitier.

e Un module électronique de régulation de température, accolé au module d’alimenta-
tion et alimenté par les mémes sources’, permet d’exploiter I’élément Peltier afin de
stabiliser la température de la diode entre -10°C et 40°C. Le courant traversant le
Peltier ne doit pas dépasser 2A. Toutefois, pour plus de sécurité, il est recommandé

de le brider jusqu’a 0, 6A lorsque la régulation de la diode le permet.

e Le radiateur final chargé d’évacuer le flux thermique est constitué par le support

en laiton de la diode.

e En outre, la température & l'intérieur du boitier est maintenue & 30° au moyen de

transistors régulés électroniquement.

Malgré ’ensemble de ce dispositif, nous avons constaté que les diodes restaient sen-
sibles aux changements de température trop brusques de la piéce, ou encore aux courants
d’air, et pouvaient présenter dans ces circonstances des sauts de modes incessants. Dans
de telles conditions, il peut étre efficace, afin de mieux isoler la diode des perturbations
extérieures, thermiques et acoustiques, de placer le boitier dans une boite de bois recou-

verte intérieurement de mousse plombée.

F. Montage de la diode en cryostat

Les basses températures, en abaissant le seuil des diodes laser, favorisent en principe

I’émission d’états comprimés puisqu’elles permettent de faire fonctionner le laser trés au

SLes diodes SDL fonctionnent ainsi & peu prés 20 fois plus longtemps a 30° qu’a 70°.
et donc également en masse flottante si le module d’alimentation est en masse flottante
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dessus du seuil pour des courants d’injection néanmoins compatibles avec ses tolérances.
Pour tester cet effet, nous avons donc adapté & un cryostat & ’azote liquide, d’une conte-
nance de plusieurs litres, un boitier congu au laboratoire, et renfermant la diode laser,
les cablages élémentaires, et 'optique de collimation, ainsi qu'une thermistance insérée

entre la diode et son support en cuivre.

F.1 Montage optique Le support de cuivre est composé d’une plaque, sur laquelle est
fixée la diode et son optique de collimation, et d’un cylindre creux dans le prolongement
de la plaque, destiné a enserrer le doigt froid du cryostat. Les contacts thermiques sont
améliorés au moyen de graisse silicone éventuellement mélangée avec de la poudre de
cuivre treés fine.

Le réglage de la collimation est légeérement différent de celui de la diode en boitier
classique. Le support de 'optique se translate avec deux degrés de liberté parallélement au
support de diode et I’angle qu’il fait avec I’axe de cette derniére ne peut étre modifié, ce qui
impose de s’en remettre 4 1’alignement défini par les tolérances d’usinage, qui est de fait
trés satisfaisant. Le support peut étre maintenu en place et sa position finement ajustée
au moyen de trois vis excentriques. La distance entre I'objectif et la diode reste ajustable
au moyen de la bague filetée qui enserre ’objectif. Parce que nous ne disposons d’aucun
repére de direction ou de position, nous avons souvent utilisé un laser d’alignement pour
collimater avec plus d’assurance le faisceau de la diode avant de la placer dans le cryostat.
Puis la focalisation de l'objectif est 1égérement déréglée pour compenser la contraction
que le passage & basse température fait subir a la monture. Les performances de ce
systéme de collimation sont équivalentes & celles du sytéme implanté dans les boitiers
classiques. Le faisceau sort du boitier par une fenétre a I’angle de Brewster, en verre non

traité.

F.2 Cryogénie Afin d’éviter toute condensation sur la fenétre de la diode et pour ob-
tenir durablement une basse température, il faut réaliser un vide de ’ordre de 10~° torr,

dans le cryostat. Malgré le volume important du cryostat, ce n’est pas une opération
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trés difficile. La température atteinte varie de -160° 4 -180°. Nous avons utilisé pour la
mesurer une thermistance au Platine valable pour le domaine de température allant de
-200° & +-290°. Par sa disposition, elle donne avant tout une indication sur la température
du support de la diode et de la face arriére de la capsule TO-3, et donc seulement une
estimation de la température de la diode elle-méme. Nous n’avons pas essayé d’utilisé
’élément Peltier ou méme la thermistance interne de la photodiode & ces températures. Il
est donc probable que la diode fonctionnant sans sa régulation de température habituelle
doit connaitre des dérives thermiques plus importantes que lorsqu’elle fonctionne en boi-
tier classique. Cependant les faibles températures atteintes laissent penser que 1’équilibre

thermique s’établit rapidement et dans des conditions préservant la durée de vie de la

diode.

2.2.2 Diode libre

L’ensemble du dispositif permettant de faire fonctionner les diodes a été décrit dans la
section précédente. Ce dispositif, avec plusieurs variantes, a été appliqué 4 de nombreuses
diodes. Deux facteurs discriminants significatifs méritent d’étre retenus: il s’agit du

régime de température -ambiante ou cryogénie- , et de la longueur d’onde nominale de

la diode.

A. Manipulation de la diode libre

Comme pour tout laser, il est important de caractériser les diodes que nous avons utilisées
par un faisceau de performances, qui, si elles n’intéressent pas directement les expériences
que nous avons menées (puisque nous nous sommes essentiellement concentrés sur le bruit
d’intensité des diodes), sont significatives dans la mesure ou elles définissent le champ
d’application du laser considéré. Ces performances concernent notamment la puissance
susceptible d’étre émise par le laser, sa largeur de raie, son accordabilité en fréquence,
son bruit d’intensité et de phase, sa stabilité, etc.

Les diodes de la série que nous avons retenue forment un ensemble qui présente des

151



caractéristiques relativement homogénes, correctement caractérisées, pour les points que
nous avons vérifiés, par les valeurs fournies par le fabricant. Toutefois, certaines disparités
qui peuvent &tre significatives apparaissent d’une diode a 'autre. Nous n’avons pas mesuré
la largeur de raie de ces diodes, qui, selon SDL, est de I’ordre de 15 MHz pour une diode
libre autour de 100 mW. En revanche nous avons mesuré certaines caractéristiques plus
facilement accessibles et d’un intérét plus direct pour nos expériences; il s’agit notamment
de la courbe de caractéristique courant-puissance lumineuse, et de la variation de longueur

d’onde avec le courant et la température.

A.1 Caractéristiques courant-puissance La courbe de caractéristique courant puis-
sance lumineuse est importante parce qu’elle indique le rendement de conversion du cou-
rant de pompe en flux de photons, et donc la capacité théorique de compression du bruit
d’intensité de la diode (cf. ch.I). Ces diodes possédent des courbes de caractéristique
courant-puissance lumineuse d’une bonne régularité, linéaires, avec, 4 25 °C, un seuil
d’une vingtaine de mA et une pente définie par 'efficacité quantique différentielle de la
diode, qui est d’environ 66% (fig.2-22). Nous avons observé des seuils de 17 & 23 mA |
selon les diodes, et des pentes de 62 a 72%.

Le courant de seuil I;; diminue fortement avec la température, selon une loi exponen-

tielle:

T - T‘) (2.43)

Iipy = Iinoexp ( X
ou Ty est une constante propre au composant, qui vaut a peu prés 110 °K. Les ordres
de grandeur prévus par cette loi correspondent aux valeurs observées, puisque le seuil
des lasers était de I'ordre de 3 mA une fois refroidis, et de 18 & 20 mA & température
ambiante.
L’efficacité quantique différentielle est moins affectée, puisqu’elle augmente légérement
en régime de cryogénie, passant typiquement de 66 a 71 ou 72 %. Le régime cryogénique

améliore donc les qualités de conversion du courant d’alimentation en puissance lumineuse

pour lesquelles ces diodes ont été retenues. Bien qu’elles soient susceptibles d’émettre des
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Figure™2-22: Caractéristique courant puissance d’une diode laser SDL 5422 H1

puissances de ’ordre de 170 mW, nous n’avons jamais dépassé 120 mW a température
ambiante et 100 mW en régime cryogénique, les régimes de trés forte puissance conduisant

A une détérioration du bruit de la diode et & une réduction de sa durée de vie.

A.2 Accordabilité en fréquence La variation de longueur d’onde avec le courant et la
température conditionne ’accordabilité en fréquence de la diode. Celle-ci est un élément
important du comportement du laser, notamment lorsque celui-ci doit étre injecté.

La longueur d’onde du laser libre varie faiblement avec le courant: de l'ordre de 0,3
aog A/ mA. Cette variation assez fine est utile pour optimiser ’injection d’une diode
esclave par un laser maitre.

En ce qui concerne la variation de la longueur donde avec la température 1'ordre de
grandeur de 0,3 nm/°C fourni par SDL donne une bonne indication du comportement de
la diode. Nous avons mesuré sur certaines diodes 0,2 nm/°C. Ces valeurs sont typiques du

fonctionnement de la diode autour de la température ambiante, et varient probablement
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légérement & plus basse température. Ainsi, une diode & 851 nm & température ambiante
tombait & 817 nm en régime cryogénique, alors que deux diodes du méme type, a 848 nm
a température ambiante tombaient 4 805 nm en régime cryogénique.

Le changement de température est donc un moyen efficace d’accordabilité en fré-
quence, qu’il faut combiner avec la variation du courant d’alimentation. Cependant, la
variation de la température ne permet en général que de diminuer et non d’augmenter la
longueur d’onde par rappbrt a la longueur d’onde nominale indiquée en usine. En effet,
cette derniére est généralement valable & 25°C et pour un Acourant trés élevé (de V'ordre
de 160 mA). On ne saurait donc de cette maniére dépasser cette valeur nominale de plus
de 3 nm sans compromettre la durée de vie de la diode par un régime de température

trop éprouvant.

B. Bruit de la diode libre

B.1 Conditions de mesure Les expériences menées sur les diodes libres comportent
certaines difficultés de mesure que cette configuration rend particuliérement sensibles. Il
s’agit notamment de la sensibilité des diodes au retour de la lumiére qu’elles émettent,
lorsque celle-ci est réfléchie par les éléments optiques placés sur son trajet. Pour les
diodes en cryostat, a cette difficulté s’ajoute le probléme de 1’excés de bruit introduit par
la traversée d’une lame (cf. 2.1.4.C).

Il est bien connu que les diodes laser sont généralement trés sensibles au retour de
lumiére [54], qu’il s’agisse de celui dt & un élément optique, & un simple morceau de
carton, ou a la main de I'expérimentateur. Le modéle SDL 5420 ou 5410 ne fait pas
exception, méme si cette sensibilité ne constitue pas un obstacle insurmontable. Nous
intercalons pour cela un ou parfois deux isolateurs optiques, procurant chacun environ
38 dB d’atténuation. Cependant la diode tolére en général sans difficulté les éléments
d’optique - tous anti-reflets et non diffractants - nécessaires a une bonne conformation
du faisceau: le cube polariseur destiné a supprimer les petits modes de polarisation

orthogonale, les prismes anamorphoseurs et la lame demi-onde qui optimise leur trans-
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mission. Il suffit éventuellement de désaligner ces éléments afin d’écarter la tache réfléchie
de 1'ouverture de ’objectif. La capacité d'isolation & mettre en place dépend ensuite du
dispositif optique en aval des isolateurs. Pour une simple mesure de bruit, il faut considé-
rer les réflexions dues aux photodiodes; les plus déstabilisantes ne sont pas celles dues a
la surface photosensible, que 1'on peut aisément détourner, mais plutdt celles provenant
de 'impact de la lumiére sur le bord des photodiodes et qui partent dans des directions
quelconques.

L’envoi du faisceau dans le monochromateur exige une bonne isolation. En effet, en
raison de ’excellent alignement exigé par ce type d’instrument, la lumiére réfléchie par
les bords des fentes d’entrée et de sortie, revient efficacement sur la diode.

Remarquons les puissances de bruit élevé sont parfois difficiles & mesurer avec préci-
sion. Pour des excés de bruit d’intensité de I'ordre de 10 dB au dessus du bruit quan-
tique standard, certains phénoménes parasites peuvent en effet entacher la mesure. Par
exemple, sur les diodes a 830 nm, nous avons constaté que les réflexions parasites sur les
bords des photodiodes pouvaient introduire, au niveau de chaque photodiode, un excés de
bruit important (3, voire 10 dB). Pour que la détection fonctionne convenablement, il faut
trouver un alignement du faisceau plus satisfaisant sur les photodiodes, éventuellement
en le focalisant légérement avec une lentille de 150 mm de distance focale.

Hormis ces cas particuliers et les difficultés propres au régime parfois trés bruyant
des diodes en cryostat, la mesure par détection équilibrée du bruit des diodes de la série
SDL-5400 ne pose donc généralement pas de difficultés & partir du moment ou ’isolation

optique est convenablement faite.

B.2 Régimes de faible bruit 1l est possible d’obtenir sur ce type de diode des ré-
gimes de bruit d’intensité assez faible, de 'ordre de 2 4 4 dB seulement au dessus du bruit
quantique standard. Le bruit de la diode libre est fortement corrélé a son comportement
modal et les régimes de faible bruit correspondent a un fonctionnement monomode lon-

gitudinal de la diode [45]. Or, celui-ci n’apparait que sur certaines plages de courant plus
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ou moins étendues selon la diode utilisée. Sur plusieurs diodes dont la longueur d’onde
nominale était supérieure 4 852 nm, il a été possible de trouver un point de fonctionne-
ment monomode longitudinal avec un excés de bruit de I’ordre de 3 dB dans un intervalle
de quelques mA autour de n’importe quel courant, de 30 & 120 mA. Les performances
de diodes de la méme série, mais de longueur d’onde nominale plus faible (848 nm, 832
nm ou 810 nm) sont apparues moins bonnes, ces diodes ne présentant que deux & trois
plages étroites de fonctionnement monomode sur ’ensemble du domaine de variation du
courant d’alimentation.

Afin d’étudier les modes longitudinaux des diodes, nous avons envoyé le faisceau dans
un monochromateur Jobin-Yvon de haute résolution, capable de séparer distinctement
des modes distants de quelques diziémes d’Angstroms. A température ambiante, ceux de
la diode sont séparés de 1,2 A. A la sortie de cet instrument, nous avons réalisé deux
types de mesure. D’une part, nous avons pris des spectres sur table tragante montrant, sur
plusieurs nanomeétres, la répartition de la puissance entre les modes. D’autre part, nous
avons mesuré le bruit du faisceau en sortie de monochromateur avec les amplificateurs a
photodiodes utilisés pour la détection équilibrée.

Ces mesures ont été faites soit en installant la détection équilibrée a la sortie du
monochromateur, soit en procédant a une détection calibrée a référence simultanée, ou

la référence est fournie par la diode laser elle méme.

— Pour les mesures avec détection équilibrée, un montage avec miroir amovible
permet de mesurer successivement, sur le plateau du monochromateur, le bruit
du faisceau avant d’entrer dans le monochromateur, et aprés en étre sorti.

(fig.2-23)

— Pour les mesures & référence simultanée, on mesure avec la détection équili-
brée le bruit normalisé du faisceau sur la table ou se trouve la diode puis on
retire une des deux photodiodes, que ’on place en sortie du monochromateur.
Le faisceau est partagé de maniére a obtenir la méme puissance incidente sur

chaque photodiode. La photodiode restée sur la table du montage fournit la
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Figure™2-23: Mesure du bruit en sortie du monochromateur par détection équilibrée

référence de bruit quantique standard, & partir de la mesure du bruit normalisé
réalisée précédemment. Ceci permet d’analyser les spectres fournis simultané-
ment par la seconde photodiode, en sortie du monochromateur et de calculer

ainsi le bruit normalisé du faisceau en ce point. (fig.2-24)

Le monochromateur introduit des pertes, de 'ordre de 70 & 85 % de la puissance
lumineuse envoyée. La puissance restante permet néanmoins d’observer distinctement les
variations affectant, a la traversée du monochromateur, le rapport du bruit d’intensité
au bruit quantique standard, tant que ces variations sont au moins de 5 4 10%.

On constate qu’alors qu'il suffit d’ouvrir trés peu (une centaine de pum) la fente de
sortie du monochromateur pour laisser passer presque toute la puissance (contenue dans
les premiers modes). Cependant ’excés de bruit persiste et ne ne devient minimal que
pour des fentes bien plus larges. C’est parce qu’en ouvrant les fentes on laisse passer plus
de modes que le bruit diminue (fig. 2-25).

Lorsque le fonctionnement du laser est monomode, la puissance relative des modes
latéraux par rapport au mode principal est assez fluctuante d’un laser & I’autre et d’un

point de fonctionnement & l’autre. Les premiers modes latéraux peuvent étre nettement

157



[~JAS

spectromeétre
i détection calibrée
{
A

>«

Figure™2-24: Mesure du bruit d’intensité en sortie du monochromateur par détection a
référence simultanée.
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Figure™2-25: Evolution avec 'ouverture de la fente du monochromateur : de 'excés de
bruit mesuré a la sortie du monochromateur et rapporté a la puissance incidente sur la

photodiode (échelle de gauche); de la puissance incidente sur la photodiode (échelle de
droite)
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Figure™2-26: Puissance des modes latéraux d’une diode laser libre en régime de faible
bruit. Cas de modes latéraux non négligeables.

plus puissants que ce qui est porté sur les spécifications, par exemple seulement 10 &
20 dB plus faibles que le principal, celui-ci concentrant 90 % de la puissance lumineuse
totale, les dix premiers modes de part et d’autre du principal en rassemblant prés de 10
% (fig.2-26). Pour d’autres points de fonctionnement, la puissance des premiers modes
latéraux est inférieure de 25 dB & celle du principal, et la quasi totalité de la puissance
lumineuse est contenue dans le principal (fig.2-27).

De plus, le bruit des premiers modes latéraux est du méme ordre de grandeur que
celui du principal. La figure 2-28 montre le bruit du mode principal et des quatre premiers
modes pris isolément. Lorsque 1’on isole, en sortie du monochromateur, le mode principal
d’un faisceau dont I’excés de bruit d’intensité total n’est que de 2 dB au dessus du bruit
quantique standard, le bruit du mode principal est bien supérieur, environ 40 dB au
dessus du bruit quantique standard.

Si ’on ouvre progressivement la fente de sortie du monochromateur afin de faire sortir

un mode de part et d’autre du principal, I’excés de bruit tombe & 32 dB, puis & 30 dB
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Figure™2-27: Puissance des modes latéraux d’une diode laser libre en régime de faible
bruit. Cas de modes latéraux tres faibles.

en laissant sortir les deux modes suivants (fig.2-29). Lorsque la fente du monochroma-
teur est complétement ouverte, on peut estimer & une quinzaine le nombre de modes
parvenant & la détection. Pourtant, le bruit reste encore bien plus élevé qu’a 'entrée du
monochromateur, ce qui montre que I’anticorrélation qui permet aux modes latéraux de
compenser le bruit du mode principal met en jeu I’ensemble des 160 modes détectables

par le monochromateur.

B.3 Régime cryogénique Le régime des basses températures ne s’est pas générale-
ment montré favorable au fonctionnement en régime de faible bruit. Sur la plupart des
diodes que nous avons ainsi refroidies, nous avons constaté que les basses températures
favorisaient un comportement fortement multimode et trés bruyant. Comme a tempéra-
ture ambiante, on observe certaines plages, entre 10 et 30 mA sur lesquels le bruit est
moins fort que pour les autres courants, mais reste néanmoins élevé, de I’'ordre de 16 dB,

avec cinq a six modes longitudinaux d’amplitude comparable. En dehors de ces plages, le
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Figure™2-28: Bruit d’intensité du mode principal et des premiers modes latéraux de la
diode, mesuré en sortie du monochromateur. '

bruit augmente trés rapidement avec le courant et le comportement de la diode devient
trés multimode avec un peigne d’une trentaine de modes s’étendant sur plusieurs nm.
Ces mesures ont été faites par détection directe & référence fixe, car la détection
équilibrée est impraticable dans de tels régimes de fonctionnement de la diode en cryostat
(cf.2.1.4.C).
Cependant, alors que ce comportement a été observé sur plusieurs diodes dont la
longueur d’onde nominale était de 848 nm, une autre diode a présenté un comportement

absolument différent : il s’agit d'une diode de longueur d’onde nominale 852 nm proba-
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Figure™2-29: Evolution de la puissance de bruit de la lumiére sortant du monocromateur
avec l'ouverture de la fente de sortie.

blement endommageée, dont 'efficacité quantique différentielle & température ambiante
n’était que de 44,3%, mais de 63% A basse température. Le bruit de cette diode a été
mesuré par détection directe avec référence simultanée. Nous avons ainsi trouvé une plage
de fonctionnement procurant plus de 9% de compression du bruit d’intensité en dessous
du bruit quantique standard et un fonctionnement monomode longitudinal du laser.
Contrairement & ce qu’ont pu observer par exemple Steel et al. [67], la cryogénie
a l'azote liquide n’a donc pas, excepté le cas d’un composant particulier, favorisé la
réduction du bruit d’intensité des diodes, mais au contraire favorisé un comportement
bru}éht et multimode. Cela provient vraisemblablement du fait que ce groupe a pu avoir

accés & des lasers sélectionnés par le fabricant.
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2.2.3 Diode sur réseau

Le montage d’une diode laser sur réseau fait partie des techniques classiques de réduction
de largeur de raie par implantation du laser en cavité étendue [11]. La diode et le réseau
sont montés en configuration de Littrow, c’est & dire que 'ordre 1 du réseau est renvoyé
sur la diode, et 'ordre 0 constitue le faisceau de sortie. La cavité est donc formée par
la face arriére de la diode et par le réseau (fig.2-30). Or, les diodes que nous utilisons
ont d’un traitement optique qui réduit le coefficient de réflexion de la face avant 4 4 %
(cf. 2.2.1) de maniére & assurer un fonctionnement optimum & la diode libre. La cavité
formée par la diode elle-méme conserve une influence sur le comportement du laser sur
réseau. Le montage sur réseau de ce type de diode ne constitue donc qu’une réalisation
approchée du schéma de la diode laser en cavité étendue, puisque ce schéma consisterait
a coupler A une cavité passive une diode ayant subi un traitement antireflet presque
parfait. Le couplage que nous avons réalisé permet cependant d’abaisser le seuil de la
diode et de réduire considérablement la largeur de raie. Le réseau de diffraction monté en
configuration de Littrow remplit cette fonction; de plus il permet de balayer la longueur
d’onde de la diode.

La largeur de raie peut se réduire dans les mémes proportions que la cavité s’étend
[26]. Ainsi, il est possible, au moyen d’une cavité de quelques centimétres de réduire la
largeur de raie d’une diode commerciale de 40 MHz & moins de 10 kHz . Cependant,
quelque soit le rapport des longueurs entre la cavité initiale et la cavité étendue, on ne
peut guére descendre bien au-dessous d’une largeur de raie de 10 kHz. L’utilisation du
réseau permet en outre de balayer un large domaine de longueurs d’onde avec des sauts
d’un mode a I'autre, mais également de balayer continiment la fréquence de la diode sur
plusieurs GHz [44]. Par ailleurs, la sensibilité des diodes sur réseau au retour de lumiere

diminue considérablement, ce qui stabilise remarquablement les diodes.
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Figure™2-30: Montage de la diode sur réseau; variante avec miroir de renvoi solidaire du
support de réseau.

A. Manipulation de la diode sur réseau

Les montages que nous avons employés ont été initialement mis au point au Laboratoire
Primaire du Temps et des Fréquences (LPTF). Les éléments pratiques nécessaires a la
réalisation d'une diode laser montée sur réseau sont décrits de fagon trés détaillée dans
la littérature, notamment par MacAdam et al. [40]. Les techniques présentées dans cette
référence sont trés proches de celles que nous avons retenues.

Nous avons amélioré le montage initial en adaptant un miroir de renvoi, solidaire du
support de réseau, qui évite de modifier la direction du faisceau lorsque ’on tourne le
réseau (cf. fig. 2-30). Ce dispositif permet ainsi de conserver la qualité de I’alignement du
faisceau méme sur de longs parcours optiques tout en faisant varier la longueur d’onde

de la diode grace au réseau.

A.1 Stabilité mécanique Un point essentiel de la mise sur réseau réside dans la

qualité et la stabilité des éléments mécaniques, qui doivent permettre un positionnement
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précis et stable. Nous avons déja décrit le dispositif de collimation de la diode (cf. 2.2.1.C).
L’ensemble de ce dispositif est contenu, avec le réseau, dans une boite en duralumin dont
la température est régulée autour de 30°C8, par chauffage uniquement, et donc légérement
au dessus de la température ambiante. Les supports de la diode, du collimateur et du
réseau sont vissés sur le méme socle. Le réseau est collé sur une cale piézo-électrique,
elle méme collée au sein d’un tambour en laiton et duralumin monté sur un support de
miroir & butées différentielles.

Il importe d’isoler la diode le plus possible des perturbations extérieures: vibrations,
changement de température, ou méme courants d’air. Le dispositif que nous avons utilisé,
indépendamment de la qualité du réglage du réseau, procure une stabilité satisfaisante,
en général trés suffisante pour les expériences que nous avons menées, c’est & dire de
I’ordre de une a plusieurs heures sans saut de mode. Lorsqu’un point de fonctionnement
trés précis est recherché, par exemple ’absorption d’une raie du Césium, les conditions
opératoires permettent, une fois le point trouvé et le réglage optimisé, une bonne repro-
ductibilité du comportement de la diode, de sorte qu’il est possible, sans retoucher au
réseau, de retrouver ce point de fonctionnement plusieurs jours durant, voire plusieurs
semaines, méme en éteignant la diode d’un jour a l'autre.

Cependant, épisodiquement, la diode peut connaitre des périodes d’instabilité dues a
des perturbations extérieures qu'’il est difficile d’identifier ou de corriger, qui se traduisent
par des sauts de mode trés fréquents. En outre, pour des courants d’alimentation élevés
(au dela d’une centaine de mA), il est plus délicat de trouver un point de fonctionnement
stable de la diode. De tels régimes altérent le comportAement des diodes et conduisent a
une détérioriation prématurée.

Hormis ces situations particulieres, le montage sur réseau constitue donc un moyen
trés efficace pour contrdler le fonctionnement des diodes laser et les stabiliser sur des

périodes relativement longues.

8 Alors que la diode elle-méme est en général régulée 4 une température légérement inférieure (10 a
25°C).
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A.2 Réglage du seuil Le réglage du seuil constitue une étape essentielle du réglage
d’un laser sur réseau. L’effet de la cavité étendue est de réduire le courant de seuil et
de changer la forme de la courbe caractéristique courant-puissance au niveau du seuil.
Aussi la cavité est elle correctement alignée lorsque le courant de seuil est le plus faible
possible et lorsque la courbe caractéristique courant-puissance montre une rupture de
pente bien nette au niveau du seuil. La fagon la plus pratique de controler ces deux
points consiste & moduler le courant de la diode & quelques centaines de Hz et d’observer
a P'oscilloscope la variation de la puissance lumineuse que mesure la photodiode interne
en fonction de la tension envoyée pour moduler. On obtient ainsi un extrait, sur quelques
mA, de la courbe caractéristique courant-puissance. Lorsque la cavité n’est pas, ou mal,
couplée avec la diode, la courbe observée ne présente pas de rupture de pente. Lorsque le
couplage est effectif, la courbe se compose de deux segments dont P’intersection correspond
précisément au courant de seuil.

Lorsque le seuil est convenablement réglé, le réseau est généralement trés proche de
son réglage définitif. Il suffit en effet de le retoucher trés légérement, une fois le courant
d’alimentation fixé, pour minimiser le bruit d’intensité ou pour stabiliser le fonctionne-
ment de la diode. En revanche, si I'on recherche une longueur d’onde précise (par exemple
'une des raies du Césium), il faut généralement passer plus de temps afin tout d’abord de
trouver la fréquence de résonance, et ensuite de stabiliser le fonctionnement de la diode
autour de celle-ci.

Le réseau posséde trois degrés de liberté:

- un degré de translation horizontale assuré par la céle piézo-électrique

= un degré de rotation selon ’axe horizontal dans le plan du réseau: c’est lui qui déter-
mine la qualité du retour du faisceau vers le milieu amplificateur, et donc I'efficacité de la
rétroaction. Il s’agit d'un réglage trés fin, assuré par une des deux butées micrométriques
du support de réseau.

- un degré de rotation selon I’axe vertical dans le plan du réseau: c’est le réglage de

longueur d’onde, car, en ajustant I’angle du faisceau incident avec le réseau, il détermine
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la longueur d’onde dont Yordre 1 est renvoyé dans le milieu amplificateur. Ce réglage est
assuré par ’autre butée micrométrique du support de réseau.

A ces trois degrés, il faut joindre la rotation selon I’axe perpendiculaire au plan du
réseau. Cette rotation détermine la verticalité des traits du réseau. Si ceux-ci ne sont pas
parfaitement verticaux, 'ordre 1 n’est pas diffracté horizontalement; il faut alors incliner
le réseau afin que 1’ordre 1 puisse rejoindre le milieu amplificateur, de sorte qu’a son tour
P’ordre 0 ne se propage plus horizontalement, et le faisceau qui sort du boitier de la diode
n’est plus adapté a la hauteur des éléments d’optique disposés sur son passage. On évite
justement ces problémes en agissant sur la rotation du réseau.

Pour coupler la cavité a la diode, il faut superposer le faisceau issu de la diode et le
faisceau diffracté par le réseau. Selon la direction verticale, cette superposition est trés
délicate et exige un réglage fin de 'orientation du réseau. En revanche, selon ’horizontale,
une certaine latitude est laissée a 1'orientation du réseau dans la mesure ot celle-ci permet
de renvoyer vers la diode une longueur d’onde compatible avec la courbe de gain de cette
derniére. Il est utile, mais délicat, de compléter ces réglages en tournant le réseau sur lui-
méme, afin de conjuguer une verticalité satisfaisante des traits du réseau & un couplage
effectif de la diode.

Soulignons néanmoins que les dispositifs utilisés sont assez éloignés de la définition du
modele idéal de la cavité étendue, et que la cavité étendue n’efface pas la cavité originale,
qui continue a fixer la distance entre modes longitudinaux. Nous avons donc plutét affaire
& deux, voire trois cavités couplées entre elles.

Nous avons également disposé un réseau devant une diode en cryostat. Le procédé
de réglage est un peu plus délicat: d’une part, la photodiode interne ne fonctionne
pas convenablement aux basses températures, d’autre part, le réseau étant trop prés du
boitier de la diode, il est impossible d’observer directement la superposition des faisceaux
incident et diffracté par le réseau. Il faut pour ceci observer, a I’extérieur de la cavité, les
taches correspondant aux réflexions successives a 'intérieur de la cavité.

A température ambiante, le seuil ainsi obtenu est inférieur au seuil de la diode sans
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cavité de plusieurs mA. Par exemple, nous avons obtenu pour une diode & 850 nm les

résultats suivants:

diode libre | sur réseau
seuil(mA) 25,4 18
eff.quantique différentielle(%) | 61,6 46,0

Tableau 1

Le réseau affecte donc la réponse en puissance de la diode au courant qu’on lui envoie
en réduisant le seuil, mais également ’efficacité quantique différentielle. Ceci permet, de
préciser les ordres de grandeur relatifs a ’action du réseau, qui sont assez mal connus.
Les données du constructeur indiquent un flux diffracté de I’ordre de 30%. Nos propres
mesures laissent penser que seulement 24% de la lumiére envoyée sur le réseau est dif-
fractée sur 'ordre 1. Ceci constitue donc une augmentation considérable du coefficient de
réflexion de la cavité, ce dernier valant seulement 4% sur la face de sortie de la diode libre.
Toutefois, les pertes introduites par le réseau et celles déja existantes dans le dispositif
a diode libre limitent ’effet de ’augmentation du coefficient de réflexion, de sorte que le
seuil n’est réduit que de 30%. La réflexion du réseau (ordre 0) est de 50% a 60%. Les
pertes dues 4 ’ensemble du dipositif & réseau seraient de ’ordre de 30%, dont la moitié
environ serait due, d’aprés les mesures faites sur le réseau, au réseau lui-méme, et le reste

aux pertes sur le trajet de retour vers la diode.

A.3 Accordabilité en fréquence Avec les diodes que nous avons utilisées, nous pou-
‘vons balayer un domaine de plus de dix nanométres de part et d’autre de la fréquence du
laser libre. La rotation du réseau modifie la longueur d’onde du laser par sauts de mode
successifs, de 1,2 A environ. Par ailleurs, la photodiode interne délivre parfois lorsque la
diode est sur réseau, un signal extrémement bruyant, qui indique que la rétroaction désta-
bilise le laser et provoque un important excés de bruit. De tels décrochages se distinguent

des sauts de modes précédents (ou la diode reste constamment couplée de maniére stable
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au réseau), en ce qu’ils peuvent ramener la diode sur un tout autre domaine de longueur
d’onde que celui qui était parcouru. La fréquence de ces sauts augmente lorsque l'on se
rapproche des extrémités du domaine spectral susceptible d’étre couvert par le réseau.
En outre, le courant de seuil augmente lorsque I’on éloigne la longueur d’onde du laser
sur réseau de celle du laser libre.

Le réseau permet également de modifier la longueur d’onde de maniére continue en se
translatant grace a la cale piézo-électrique sur laquelle il est collé. On ne modifie ainsi que
la longueur de la cavité, et non la longueur d’onde renvoyée vers la diode par le réseau.
Nous pouvons de la sorte balayer sans saut de mode une dizaine de GHz, ce qui couvre
par exemple toute une raie d’absorption du Césium élargie par effet Doppler.

En revanche, les procédures d’ajustement par le courant et la température de la
longueur d’onde d’une diode sur réseau sont trés différentes de celles d’une diode libre.
La variation de la fréquence avec le courant ou la température est en effet bien plus faible
pour une diode sur réseau que pour une diode libre. Par exemple élever la température
de la diode d’une quinzaine de degrés °C sans toucher le réseau ne permet pas de‘ ga-
gner plus de quelques diziemes de nanométres. En revanche, cela déplace vers de plus
hautes longueurs d’onde le point de fonctionnement de la diode libre, et donc la plage
de fréquence sur laquelle le réseau parvient 4 la stabiliser. Combiner ainsi ’action de
la température, du courant et du réseau améliore significativement 'accordabililté des
diodes laser: alors que la plage de balayage est de 18 & 20 nm avec le réseau seul, elle
passe 4 25 nm gréice une excursion en température de £15° (compatible avec la régulation
interne de la diode par effet Peltier). |

-Le montage de la diode sur réseau permet donc, en associant aux capacités d’ajuste-
ment de la longueur d’onde déja disponibles sur les diodes libres, une exploration discon-
tinue (par rotation du réseau) et un balayage continu (par translation du réseau), de

couvrir un domaine de longueur d’onde important avec une grande souplesse.
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B. Bruit de la diode sur réseau

Le montage sur réseau est le premier dispositif grace auquel nous avons pu observer une
compresssion du bruit d’intensité des diodes laser. Alors que les diodes libres avaient au
mieux montré des régimes de faible bruit caractérisés par des excés de bruit de ’ordre de
2 dB au dessus du bruit quantique standard, nous montrerons que, montées sur réseau,
une partie des diodes que nous avons utilisés ont présenté des résultats trés proches de

ceux que laissait espérer le modeéle théorique présenté au chapitre I.

B.1 Performances des diodes et comportement modal Les performances des
diodes SDL des séries 5410 et 5420 témoignent d’une dépendance encore inexpliquée
en fonction de la longueur d’onde nominale du composant étudié. Ainsi la meilleure
compression de bruit d’intensité a été obtenue pour des diodes & 852 nm?; celles & 848
ont montré des performances légérement en retrait. Vers 828 nm, il n’a pas été possible
de descendre sous le bruit quantique standard; enfin, vers 805 a 810 nm, la compression
du bruit d’intensité était médiocre, de moitié plus faible que celle obtenue avec les diodes

a 852 nm. Les meilleurs résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant:

Compression de bruit (%) | mesurée | corrigée des pertes

température ambiante 24 31
régime cryogénique 16 25
Tableau 2

Les résultats obtenus en régime cryogénique sont donc légérement moins bons que ceux
obtenus & 'ambiante. La pertinence de la comparaison est certes limitée par le fait que
ces résultats ne proviennent pas de la méme diode. Pour les meilleures mesures réalisées
a température ambiante, la longueur d’onde nominale!® du composant retenu était 852

nm, alors qu’elle n’était que de 848 nm pour le composant ayant montré le meilleur

9ongueur d’onde mesurée sur la diode libre, & 25°, et pour un courant spécifié par le fabricant (de
l'ordre de 150 mA)

1%longueur d’onde mesurée sur la diode libre, & 25°, et pour un courant spécifié par le fabricant (de
P'ordre de 150 mA)
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Figure™2-31: Puissance des modes latéraux d’une diode sur réseau & température am-
biante

comportement en régime cryogénique. (Lors des expériences de cryogénie, aucune diode
de longueur d’onde nominale 852 nm n’était disponible.) Or, on sait que les performances
observées peuvent varier d;une diode a 'autre et a fortiori, d'un composant a l’autre.

L’analyse du comportement modal des diodes fournit un élément de comparaison plus
pertinent. En effet, le comportement modal des diodes sur réseau est t_rés différent de celui
des diodes libres. Le réseau atténue considérablement les modes latéraux. A ternpéragure
ambiante, les premiers qu’il est possible de distinguer sont inférieurs au principal de
plus de 50 dB et les suivants tombent rapidement i plus de 60 dB d’atténuation. Le
laser sur réseau apparait donc comme une excellente réalisation expérimentale d’un laser
monomode & bruit d’intensité comprimé sous le bruit quantique standard.

Or, en régime cryogénique, le réseau connait d’évidentes difficultés pour supprimer
les modes latéraux. Sur certaines diodes, le meilleur compromis obtenu consiste en un
comportement bimode, le second mode étant environ six fois plus faible qué le premier.

Ces difficultés ne sont pas surprenantes lorsque ’on connait le comportement des diodes
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libres refroidies, fortement multimodes dans la plupart des cas (cf.2.2.2.B.3). Aussi, parce
qu’un comportement monomode, avec une atténuation des modes latéraux d’au moins
30 dB, apparait sur ce type de diode comme un préalable nécessaire & la compression
du bruit d’intensité, il est beaucoup plus délicat d’obtenir cette compression en régime
cryogénique. Nous avons néanmoins pu obtenir jusqu’a 16% de compression dans de
telles conditions avec un réglage du réseau trés critique. Ces résultats n’ont en outre
été possibles que sur certaines plages de courant trés étroites et pour des courants assez
faibles, car un fort courant d’alimentation multiplie les modes oscillants et accroit le bruit
de la diode dans des proportions énormes. De plus, alors qu’a température ambiante I'effet
du réseau est défini de fagon relativement précise et reproductible (cf. supra), cet effet
est nettement plus faible et plus variable en régime cryogénique, puisque ’atténuation
par rapport au principal mesurée sur les premiers modes observables varie entre entre 45
et 30 dB. L’écart entre modes, de 1,05 A, est légérement plus faible qu’a I’ambiante.

Il est important de comparer la compression du bruit d’intensité obtenue, avec I'effi-
cacité quantique totale du dispositif [55), c’est & dire le rapport de conversion du courant
d’alimentation de la diode en courant débité par les photodiodes. Ce rapport donne la va-
leur maximale de la compression que I’on peut espérer obtenir en appliquant le principe de
la pompe réguliére. En effet, en supposant le bruit du courant d’alimentation négligeable
devant le bruit quantique standard correspondant & un flux d’électrons identique, on sait
qu’une conversion imparfaite des électrons en photons raméne le bruit du flux de photons
vers le bruit quantique standard correspondant, en proportion des pertes subies. Une fois
la lumiére sortie de la cavité, les pertes optiques raménent le bruit du faisceau vers le bruit
quantique standard selon le mécanisme bien connu. C’est donc ’efficacité de conversion
de I’ensemble de la chaine qu’il faut prendre en compte pour estimer les facteurs limi-
tant la compression effectivement mesurée. Nous constatons, d’aprés le comportement
des lasers que nous avons étudiés (cf. fig.2-32), qu’a température ambiante, I'efficacité
quantique de conversion globale apparait comme une limite dont la compression de bruit

d’intensité du laser se rapproche lorsque la puissance augmente. En revanche, en régime
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Figure™2-32: Compression du bruit d’intensité observé sur une diode sur réseau a tempé—
rature ambiante, rapportée a l'efficacité quantique de la diode.

cryogénique, ce rapport dépend peu du rapport au seuil, et tend méme a se dégrader avec
ce dernier. A température ambiante la compression du bruit d’intensité peut atteindre 75
% de Pefficacité quantique totale du dispositif. En régime cryogénique, elle peut atteindre
80 % de cette valeur peu apres le seuil et se dégrader jusqu’a 60 % par la suite.

La température constitue donc un paramétre détefminant pour le bruit d’intensité
des diodes. En effet, diminuer la température, méme dans des proportions modestes,
contribue a réduire significativement le seuil de la diode sur réseau. Ce dernier peut passer,
par exemple, de 18 mA 4 25 °C 4 14 mA a 5°C. Cet abaissement du courant de seuil,
en réduisant la valeur des courants d’alimentation nécessaires & 1’obtention d'un méme
taux de pompage (le paramétre r utilisé dans la partie théorique), peut étre suffisant
pour augmenter la compression du bruit d’intensité. En revanche, lorsque la température
diminue dans de trop grandes proportions, d’autres effets apparaissent, qui ne favorisent
pas la compression du bruit d’intensité (cf. supra). C’est pourquoi le fonctionnement

de la diode vers 5 & 10°C a été retenu et a permis d’obtenir les meilleurs résultats de
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Figure™2-33: Evolution de la compression de bruit d’intensité d'une diode sur réseau en
fonction du taux de pompage I/I

compression de bruit.

B.2 Comparaison avec les prévisions du modeéle Si l'efficacité quantique totale
apparait comme la limite des performances du dispositif utilisé, il est important d’étudier
plus finement 1’évolution de la compression du bruit d’intensité avec le pompage, afin
notamment de comparer les résultats expérimentaux aux prévisions théoriques.

Nous avons étudié la réduction du bruit en fonction du courant afin d’analyser 1’ap-
plication du principe de la pompe réguliére (fig.2.31). On constate que la compression
augmente avec le taux de pompage, et que le bruit d’intensité est supérieur au bruit quan-
tique standard lorsque ce rapport est proche de 1, ce qui correspond qualitativement au
comportement théorique, superposé, sur la figure 2-33, aux résultats expérimentaux de
la figure 2.31.

Cependant, le modéle ne peut rendre compte du fait que la diode est capable d’é-

mettre une lumiére comprimée pour des taux de pompage inférieurs a 3; cela indique
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que le domaine de validité de ce modéle concerne plutét des taux de pompage un peu
plus élevés, comme le montre la meilleure adéquation entre courbe théorique et données
expérimentales pour des taux de pompage supérieurs & 5.

Les valeurs des constantes utilisées pour les prévisions théoriques correspondent a
un laser avec une inversion de population presque parfaite et dont I'efficacité quantique
intrinseéque (conversion des électrons en photons) vaut 1. Le coefficient 7 est alors ajusté
a la valeur de I'efficacité quantique totale du dispositif. De plus, pour rendre compte des
niveaux de bruit mesurés pour de forts taux de pompage, nous avons intoduit un bruit
sur la pompe en fixant le bruit de pompe réduit s (défini en 1.95), tel que s = 0,1 (cf.
fig. 2-33).

Les données expérimentales confirment donc, & température ambiante les prévisions
théoriques et notamment l'incidence du taux de pompage sur la compression attendue.
En régime cryogénique, si le modéle rend convenablement compte de ’ordre de grandeur
des meilleures compressions de bruit observées, la divergence entre 1’évolution théorique
et I’évolution expérimentale du bruit en fonction du taux de pompage montre que pour
de tels régimes, des mécanismes nouveaux interviennent, que le modéle ne prévoit pas.
Il en est de méme, & température ambiante, lorsque le pompage devient trop intense. Le
bruit d’intensité peut en effet de nouveau dépasser le bruit quantique standard pour de
trop forts courants d’alimentation (fig.2-34). En régime de forte puissance (au dela de
120 mA), les diodes ne restent pas toujours monomodes et le réglage du réseau est plus
délicat. Aussi, c’est & 110 mA que nous avons obtenu, & température ambiante, la plus
forte compression du bruit d’intensité sur réseau: 31 % corrigé des pertes, en sortie de
diode.

La validité du modéle apparait donc liée au comportement modal du laser. Lorsque
ce dernier s’écarte d’un fonctionnement monomode, le bruit d’intensité observé apparait

nettement en retrait des prévisions théoriques.
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Figure™2-34: Evolution de la compression du bruit d’intensité d’une diode laser en fonc-
tion de la puissance.
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2.2.4 Diode injectée

Nous avons présenté le principe de I'injection dans la partie théorique. Les expériences
que nous avons menées ont concerné des lasers a température ambiante et des lasers
refroidis en cryostat. A chaque fois la diode injectée 1'était par une autre diode.

Comme le montage sur réseau, l'injection est une technique d’affinement de raie.
Cependant, elle altére beaucoup moins que le réseau la courbe de caractéristique courant
puissance de la diode, et permet une compression du bruit d’intensité supérieure a celle

du réseau.

A. Manipulation des diodes injectées

A.1 Reéalisation du montage a injection Le montage & injection doit respecter
deux contraintes: d’une part il doit assurer un bon couplage entre le faisceau injecté et
la cavité de la diode esclave, d’autre part il doit éviter tout retour de lumiére de la cavité
esclave vers la cavité maitre. Ces impératifs sont contradictoires, puisque la face arriére
des diodes étant hautement réfléchissante, le faisceau injecté est d’autant mieux réfléchi
que le couplage, et donc l’alignement, est bon. De plus, il faut parvenir, au prix des plus
faibles pertes possibles, & séparer le faisceau émis par la diode esclave du faisceau émis
par le maitre. C’est pourquoi les isolateurs optiques forment le coeur du montage. Nous
avons adopté deux types de montage, obéissant tous deux aux mémes principes (fig.2-35
et 2-36).

Le laser maitre est constitué par une diode sur réseau, dont la longueur d’onde nomi-
nale est, & quelques nanometres prés, égale a celle de I’esclave. Le dispositif habituel aux
diodes en général, tel qu’il a été présenté plus haut, permet d’obtenir le faisceau maitre.
Ce dispositif comprend une lame demi-onde, une paire de prismes anamorphoseurs et
un isolateur optique pour protéger le laser du retour de lumiére. Le faisceau maitre est
envoyé vers ’esclave a travers un second isolateur optique. Sa réflection sur la face arriére
de la diode esclave a exactement la méme polarisation que le champ émis par cette diode.

Ce champ émis par 1'esclave est donc dévié, avec le reste du faisceau maitre réfléchi par
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’esclave, par une des fenétres de sortie latérales de 'isolateur (fig.2-35). Ce faisceau est
alors disponible pour étre envoyé sur la détection équilibrée ou le monochromateur. Une
variante de ce montage, présentée en fig.2-36 consiste & introduire le faisceau maitre par
une fenétre latérale de l'isolateur, et A utiliser la fenétre d’entrée centrale de 1'isolateur
pour faire passer le faisceau de sortie du laser esclave. Cette variante a été retenue parce
qu’elle réduit les pertes subies par ’esclave au passage de I'isolateur.

Ce type de montage exige un grand nombre de lames demi-onde, qui permettent
d’adapter la direction de polarisation a chaque trongon du trajet. II faut une lame de-
vant chaque anamorphoseur, dont ’orientation, intangible, est dictée par la position de
la diode. Dans le cas du laser maitre, on adapté l'isolateur & la direction de polarisation
du faisceau maitre en le tournant de ’angle nécessaire; en revanche, pour le laser esclave,
'utilisation d’une fenétre latérale exige une certaine orientation de ’isolateur correspon-
dant, et une lame demi-onde adapte & cette orientation la direction de polarisation du
faisceau esclave sortant de I’'anamorphoseur. Une derniére lame demi-onde, placée juste
avant que le faisceau maitre ne pénétre dans l'isolateur, permet d’ajuster la puissance
injectée dans l'esclave en faisant varier la part du maitre réfléchie par le polariseur a
P’entrée de l'isolateur.

Dans la mesure ot une diode sur réseau est largement plus immunisée qu’une diode
libre contre les effets déstabilisants du retour de lumiére, I’ensemble constitué de la diode
sur réseau et du premier isolateur présente déja un bon degré de protection, que le
second isolateur contribue a renforcer. De plus, la puissance injectée dans l’esclave est
assez faible, puisqu’elle ne représente pas plus de 5 mW. Les pertes optiques, qui se
cumulent sur I’aller et le retour limitent également les risques de perturbation du maitre.

Il est donc important d’avoir une bonne réjection sur chaque isolateur, et une excel-
lente transmission sur celui par lequel sort le faisceau esclave. Nous avons utilisé soit deux
isolateurs Isowave, soit un isolateur Isowave et un isolateur OFR, dont la transmission
est meilleure. Les isolateurs Isowave sont congus pour 810 nm, I’'OFR est accordable sur

plusieurs dizaines de nanomeétres autour de cette longueur d’onde, ce qui permet d’obtenir
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une excellente transmission sur I’ensemble du domaine spectral que nous avons exploité.

Les performances moyennes que nous avons obtenues sur ces isolateurs sont les suivantes:

Isolateur | Transmission | Réjection
OFR 95% 39dB
Isowave | 80-83% 37-38dB

Pour réaliser le montage, il faut aligner indépendamment chaque diode avec son dispo-

sitif optique propre. Ensuite, il faut soigneusement superposer les taches de chaque laser
sur les miroirs permettant d’injecter le maitre dans l'isolateur. La tache de I’esclave est
évidemment trés faible puisqu’elle prend l’isolateur & revers. Néanmoins, parfaire 1’aligne-
ment dans cette direction comporte d’évidents risques de retours de lumiére indésirables.
Une fois les taches superposées sur les miroirs, il faut vérifier la superposition le plus prés
possible de I'objectif de la diode esclave. La superposition sur les miroirs doit conduire,
sous réserve que les fréquences des deux lasers soient convenablement accordées, a obser-
ver les premiers effets de l'injection. Il reste alors & les optimiser par un réglage fin de

Palignement et en jouant sur 'accord des fréquences.

A.2 Conditions d’injection Le montage & injection est un montage dont les effets
sont trés sensibles a I’alignement, mais dont les conditions de mise en oeuvre sont assez
faciles & respecter avec le dispositif que nous avons retenu. En effet, pour ce type de
montage aux symétries évidentes, nous avons respecté ces symétries en utilisant deux
lasers de méme type de laser, munis de la méme optique de collimation [18]. Malgré la
qualité optique limitée du faisceau émis par les diodes, le fait d’utiliser deux diodes dont
le faisceau a la méme ouverture numérique et de collimater puis de focaliser le faisceau
maitre avec le méme modeéle d’objectif a probablement facilité le couplage entre le faisceau
maitre et la cavité esclave. Toutefois, le réglage de la collimation est difficile 4 obtenir
lorsque le laser injecté est refroidi en cryostat. On ne peut en effet régler précisément
la collimation dans ce cas en raison des effets thermiques qui modifient plus ou moins

arbitrairement le réglage effectué a température ambiante. Pour autant, ’asservissement
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du laser en cryostat par le maitre était effectif.

L'injection exige également un bon accord en fréquence entre les deux lasers. Le
laser esclave oscillera sur celui de ses modes longitudinaux le plus proche du mode du
laser maitre. Ce mode longitudinal n’est donc pas nécessairement le mode principal.
Cependant, il ne doit pas se situer trop loin de celui-ci sur la courbe de gain de la diode.
Plus précisément, si le laser libre est naturellement monomode, la plage de longueur
d’onde sur laquelle ’asservissement est possible sera plus étroite que si le laser exhibe,
comme en régime cryogénique, une trentaine de modes de méme ordre de grandeur. Dans
le cas du laser monomode, il est possible d’asservir sur une plage de ’ordre de 1 nm de
part et d’autre de la longueur d’onde du laser libre. Dans le cas d’un laser multimode
c’est possible sur plusieurs nanomeétres. De plus, il est possible de modifier 1égérement la
fréquence du laser maitre d’'un GHz environ, sans détruire I’asservissement, de sorte que
le laser injecté posséde une réelle capacité de balayage en fréquence, suffisante notamment
pour couvrir des raies d’absorption atomiques. Le principal défaut du montage 4 injection
par rapport au montage i réseau réside probablement dans la moindre compacité et la

plus grande fragilité du montage & injection vis & vis des perturbations extérieures.

A.3 Caractéristiques générales des diodes injectées L’injection est une technique
qui améliore considérablement les performance des diodes, notamment par la réduction
de la largeur de raie. Le laser injecté est balayable en fréquence (2.2.4.A.2); en fait ce
dispositif permet d’obtenir un laser accordable, dont 1’accordabilité correspond & celle
autorisée 4 la fois par la diode maitre, qui est une diode sur réseau, donc accordable
sur une vingtaine de nanometres (2.2.3.A.3), et par la diode libre (2.2.2.A.2). Une méme
diode a ainsi pu étre injectée & 848 nm a température ambiante et & 805 nm en régime
cryogénique. Le dispositif cryogénique ne permettant pas de faire évoluer la température,
la longueur d’onde d’injection & basse température ne peut étre modifiée que dans les
limites définies par les conditions d’injection (2.2.4.A.2). En revanche, & température

ambiante, on peut, 4 ’aide de la régulation de température par Peltier, choisir la longueur
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d’onde sur une plage de plusieurs nanométres.

Contrairement au montage sur réseau, 'injection ne modifie que marginalement la
courbe de caractéristique courant-puissance. En principe, dans le cas d’un laser injecté, il
n’y a pas de seuil (méme si on ne pompe pas, il reste toujours en cavité le champ injecté),
et les caractéristiques du laser (cf.chapitre I) dépendent de la puissance injectée. En
réalité, la puissance injectée est faible et on peut aisément définir un seuil expérimental,
le comportement en puissance de la diode n’étant que légérement affecté par la puissance
du champ injecté, et seulement trés prés du seuil. Ainsi, I'efficacité quantique de la diode
injectée est pratiquement identique a celle de la diode libre, ce qui, d’aprés le modéle
présenté au chapitre I, autorise une compression du bruit d’intensité bien supérieure a
celle obtenue avec les diodes sur réseau. C’est d’ailleurs ce qu’ont montré nos résultats

expérimentaux.

B. Bruit des diodes injectées

Le bruit est le critére que nous observons pour optimiser le réglage de l'injection. Il
existe d’autres fagons de controler le phénomeéne d’injection, notamment en observant le
faisceau a ’aide d’un Fabry-Pérot. Or ’observation du bruit est notre principal centre
d’intérét et c’est aussi un témoin assez fideéle et explicite de ce phénoméne.

Au sein du montage, de nombreux parameétres sont ajustables, que ’on peut rassem-
bler en trois groupes:

-l'alignement, principalement assuré par les deux ou trois miroirs de couplage des
deux cavités, mais également influencé par la collimation des diodes.

=]’accord en fréquence, obtenu préalablement a l'aide du réseau et par variation du
courant ou de la température du maitre

-la puissance injectée dans l'esclave, qu'’il est préférable de faire varier en tournant la
lame demi-onde qui introduit le faisceau maitre dans I'isolateur optique de I’esclave.

La variation du courant du maitre participe de ces deux derniers registres, ce qui rend

son role assez ambigu. De maniére générale c’est avant tout la variation de fréquence
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plutét que la variation de puissance qui est sensible et qui dicte le réglage du courant
du maitre. En effet, si les longueurs d’onde du maitre et de l'esclave sont trés éloignées,
on s’efforce de superposer a 1’aide du spectromeétre le mode principal du maitre et celui
de lesclave oscillant librement. Si les deux longueurs d’onde sont a priori peu éloignées,
on fait varier directement le courant du maitre sur plusieurs dizaines de mA afin de
repérer les plages d’injection. Au sein de ces plages on optimise ensuite 1’alignement et
la puissance injectée. A température ambiante on observe alors généralement plusieurs
plages assez larges présentant en leur milieu un bruit d’intensité comprimé. On se place
alors au point de courant le plus favorable. En régime cryogénique, ces plages sont trés

étroites, réduites & quelques mA pour lesquels le bruit s’effondre brutalement.

B.1 Performances de l’injection et comportement modal Nous avons réalisé
deux montages & injection. L'un autour de 850 nm et P’autre, avec cryogénie, autour
de 810 nm. Dans le premier montage, les deux diodes étaient & température ambiante;
dans le second, une des diodes, dont la longueur d’onde nominale était de 853 nm, était
refroidie vers -160°C, et oscillait autour de 817 nm. Les meilleures performances obtenues

sont résumées dans le tableau suivant:

Compression de bruit (%) | mesurée | corrigée des pertes

température ambiante 27 42
régime cryogénique 20 33
Tableau 3

Deux comparaisons peuvent étre tirées des tableaux 2 et 3 (cf. 2.2.3.B.1): d"une
part l'injection donne, pour chaque régime de température, des performances supérieures
a celles otenues avec le réseau; d’autre part, les résultats sont moins bons en régime
cryogénique qu’a température ambiante.

Avec les mémes réserves que pour la diode sur réseau (cf. 2.2.3.B.1), il est en éﬁ'et
possible de comparer les performances obtenues par l'injection & température ambiante

avec celles obtenues en régime cryogénique. Les moins bonnes performances observées
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a basse température peuvent se justifier pour les mémes raisons que pour la diode sur
réseau, par le comportement modal des diodes refroidies, aisément multimodes.

A température ambiante, le comportement modal des diodes injectées est remarquable
en ce qu'il propose une transition entre celui de la diode sur réseau et celui de la diode
libre. L’atténuation des modes latéraux est en effet intermédiaire entre ces deux configu-
rations. La puissance des premiers modes n’est écrasée que de 15 & 20 dB par rapport aux
modes du laser libre, mais les atténuations respectives des modes latéraux deviennent a
peu prés semblables 4 partir du cinquantiéme mode. Elles ne tendent a rejoindre celle du
laser sur réseau que pour des modes bien plus lointains.

Le bruit des modes du laser injecté, mesuré en sortie du monochromateur, révéle
systématiquement un excés de bruit du mode principal par rapport au bruit quantique
standard, alors méme que le bruit d’intensité du faisceau a I’entrée du monochromateur
est comprimé en intensité. C’est donc I'anticorrélation du bruit des modes latéraux avec
celui du principal qui compense 1’excés de bruit de ce dernier et permet la compression.
Le laser injecté constitue donc un cas remarquable de laser multimode comprimé sous le
bruit quantique standard.

Selon la qualité de I’alignement, mais pour une méme compression du bruit d’intensité,
le comportement modal du laser injecté peut varier considérablement, puisque ’excés de
bruit du mode principal par rapport au bruit quantique peut passer de 10 dB a 1 dB, et
Patténuation en puissance des premiers modes de -44 4 -49 dB.

En régime cryogénique, en revanche, ’atténuation des modes latéraux par l'injection
est au moins aussi bonne qu’avec le réseau, sinon supérieure: les premiers modes observés
(autour du dixiéme) sont environ 45 dB plus faibles que le principal. L’anticorrélation
entre les modes peut étre mise en évidence de la méme maniére en sortie du spectrométre.

Le montage & injection est celui qui nous a permis d’aboutir & la réduction de bruit la
plus importante (fig.2-37). La comparaison avec le montage sur réseau est d’autant plus
significative que, pour un méme régime de température, les mémes diodes ont permis

d’établir les compressions de bruit rapportées dans les tableaux 2 et 3. La supériorité
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Figure™2-37: Compression du bruit d’intensité d’une diode injectée en fonction du taux
de pompage.

du montage & injection provient de la meilleure efficacité quantique de ce dispositif,
qui, contrairement au réseau, n’introduit pratiquement pas de pertes par rapport au
fonctionnement de la diode libre (cf.2.2.4).

En effet, si I'on rapporte la compression de bruit obtenue a 'efficacité quantique glo-
bale du dispositif, le comportement des diodes injectées observé a température ambiante
évolue avec le taux de pompage de la méme maniére que celui des diodes sur réseau
(cf. fig. 2-32). Le rapport entre la compression atteinte et 1’efficacité quantique globale
culmme ainsi & 75 % pour les plus forts taux de pompage (fig. 2-38). En réglme cryogé-
mque, augmenter le taux de pompage au dela de 4 n’améliore pas le bruit d’intensité. La
compression de bruit, rapportée a I’efficacité quantique globale, tend a se dégrader, et le

rapport n’est que de 60 %, alors qu’il atteignait 80 % avec la diode sur réseau refroidie.

La mise en relation sommaire de la compression du bruit d’intensité avec I'efficacité

quantique du la.éer confirme donc le principe de la pompe réguliére tel que le décrit le
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Figure™2-38: Compression du bruit d’intensité d’une diode injectée rapportée a 'efficacité
quantique totale.

modéle présenté au chapitre I. Les excellentes performances des diodes injectées paraissent
y trouver leur justification. Comme pour les diodes sur réseau, il convient de comparer

prévisions théoriques et résultats expérimentaux.

B.2 Comparaison avec les prévisions du modéle Nous avons montré au ch. I
que l'injection n’affecte le spectre basse fréquence d’une diode que pour de forts niveaux
d’injection, largement supérieurs i ceux pratiqués dans nos expériences. Ainsi, I’injection
ne modifie aucunement ’application du principe de la pompe réguliére, et, les résultats
proposés par le modele du laser libre sont les mémes que ceux obtenus en utilisant le
modeéle du laser injecté. Les valeurs entrées dans le modéle sont donc, a I’exception de
- Pefficacité quantique différentielle globale du dispositif, les mémes que pour le laser sur

réseau.
A température ambiante, parce que le taux de pompage requis pour observer la com-

pression du bruit d’intensité (~3) de la diode injecté est supérieur & celui mesuré avec
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Figure™2-39: Evolution de la compression de bruit d’intensité d’une diode injectée en
fonction du taux de pompage I/l

la diode sur réseau, le modéle présente une meilleure adéquation avec les meéures obte-
nues par injection (cf fig.2-39). Pour retrouver le niveau de compression obtenu aux forts
taux de pompage, nous avons pris un bruit de pompe (s = 0,1) identique & celui de la
diode sur réseau. En régime cryogénique, les mémes perturbations sont observées pour
Vinjection comme pour le réseau. L’augmentation du taux de pompage s’accompagne de
phénomeénes parasites réduisant la stabilité de la diode et favorisant un comportement
multimode, de sorte que le modéle ne saurait rendre compte de la dégradation constatée.
Il permet en revanche de la justifier qualitativement au moins en partie en attribuant
I’excés de bruit a la dégradation de la corrélation du bruit entre modes.

Les diodes lasers nous ont donc servi & mettre au point des dispositifs trés efficaces
permettant ’émission d’états comprimés du rayonnement de maniére reproductible et
dans des proportions significatives. Si les conditions 4 réunir pour la réalisation de tels
dispositifs sont relativement strictes et en rendent la mise au point délicate, elles sont

en revanche relativement aisées i respecter pourvu qu’elles aient été convenablement
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identifiées.

La comparaison des résultats expérimentaux avec les prévisions théoriques du modéle
présenté au ch. I permet justement d’expliquer les différences de comportement observées
entre diode libre, diode sur réseau et diode injectée. L’évolution du bruit d’intensité avec
le taux de pompage est ainsi mieux compris et correctement décrit.

Cette comparaison éclaire la mise en évidence expérimentale du principe de la pompe
réguliére en montrant comment le comportement modal du laser conditionne I'effet d’une
pompe réguliére. Le fonctionnement monomode du laser, ou, & défaut, un fonctionnement
légérement multimode préservant les corrélations entre modes, apparait ainsi comme une
condition essentielle & I’émission d’états comprimés du rayonnement au moyen d’une
pompe a faible bruit. Ce résultat permet notamment de justifier ’effet et 1’intérét des
techniques de réduction de largeur de raie employées, qui concourent précisément a ’éta-
blissement d’un tel fonctionnement. Il permet également, & partir des observations faites

sur la diode libre, d’expliquer les moindres performances obtenues en régime cryogénique.
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Chapitre 3

Minicristaux lasers

Les minicristaux que nous avons étudiés sont de petits cristaux de YAG ou d’YVO,
dopés au Néodyme, de moins d’un millimétre d’épaisseur, fabriqués au LETI. Ces lasers,
pompés par un rayonnement vers 810 nm, émettent de la lumiére laser infrarouge & 1064
nm. Outre l'intérét pratique que suscitent de tels éléments par leur compacité et leur
qualités optiques, ils proposent un nouveau champ d’application original au principe de
la pompe réguliére. Ces cristaux présentent en effet un certain nombre de traits communs
avec les diodes laser qui encouragent I’étude de l'influence du bruit de pompe et la
recherche des états comprimés du rayonnement qu'’ils sont susceptibles de produire. Ces
traits communs concernent notamment le bruit de pompe, qui peut étre modifié dans de
grandes proportions, et notamment réduit au-dessous du bruit quantique standard, et
I’efficacité de conversion de la pompe, qui se traduit, dans le cas des minicristaux, par un
rendement de conversion important des photons de longueur d’onde 810 nm en photons
de-longueur d’onde 1064 nm [5], [34], [70].

Si les caractéristiques des minicristaux paraissent moins favorables a la production
d’états comprimés que celles des diodes laser, la théorie montre néanmoins qu’il devrait
étre possible d’obtenir des états dont le spectre de bruit d’intensité témoigne & basse
fréquence d’une réduction du niveau du bruit au-dessous du bruit quantique standard.

Un tel résultat ne peut certes étre obtenu que sous des conditions de pompage difficiles &
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réaliser, mais les récentes performances obtenues au moyen de diodes laser [33], avec 65
% de compression mesurés sous le bruit quantique standard, sont trés encourageantes.
Un inconvénient des minicristaux réside dans la dynamique de ce type de lasers, marquée
par une oscillation de relaxation qui affecte profondément I’ensemble du domaine spectral
observable, et qui tend & masquer les effets favorables d’un faible bruit de pompe.

Pour nous rapprocher des conditions les plus favorables a ’obtention de tels états,
nous avons utilisé une diode SDL 5422-H1 montée sur réseau afin de réaliser un pompage
a faible bruit. Toutefois, les niveaux de bruit d’intensité des faisceaux émis par les mini-
cristaux restaient trop élevés par rapport aux attentes du modéle théorique. Nous avons
attribué cet écart & des phénomeénes non linéaires dis & la présence de l'oscillation de
relaxation. Ces phénomenes sont trés visibles & haute fréquence et pourraient également
étre a l'origine des exceés de bruit observés a basse fréquence. C’est en effet pour des
fréquences faibles devant celle du pic de relaxation que le modeéle théorique prévoit, pour
une pompe réguliére, la réduction du bruit d’intensité au-dessous du bruit quantique
standard.

Nous avons donc tenté de parvenir 4 des niveaux de plus faible bruit a basse fréquence
en mettant au point un dispositif de rétroaction électro-optique qui réduise I’amplitude
de l'oscillation de relaxation. Il s’agit d’un dispositif de rétroaction particulier, puisque
nous lui interdisons de rétroagir a basse fréquence, sans quoi I’excés de bruit introduit par
la rétroaction viendrait détruire 1’éventuelle compression du bruit d’intensité attendue
du laser (cf 1.3.3). Cette contrainte supplémentaire rend donc la mise au point de la
rétroaction trés délicate.

-Les résultats que nous avons obtenus mettent clairement en évidence I'importance du
bruit de pompe et confirment que des niveaux de bruit trés proches du bruit quantique
standard peuvent &tre produits par les minicristaux laser lorsque ’on parvient a réduire

le bruit a basse fréquence da a l'oscillation de relaxation.
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3.1 Dynamique de bruit des minilasers libres

3.1.1 Caractéristiques des minicristaux étudiés

Malgré I'apparente simplicité de ce type de laser, de nombreux parameétres intervien-
nent, qui caractérisent soit le laser lui-méme soit le dispositif de pompage. Une partie
des parameétres & prendre en compte concerne la géométrie du laser et du dispositif de
montage: épaisseur, degrés de liberté de réglage, focalisation du faisceau. Nous avons
étudié plusieurs types distincts de minicristaux, de géométrie différentes, fournis par le

LETI. L’ensemble des échantillons dont nous avons disposé se composait comme suit:

- un cristal (ie YAG: Nd plan-plan
- dopé 4 1,1 %;
- présentation: puce microlaser 1 x 1 mm?
- épaisseur 0,53 mm
- support: plaque aluminium 2, 2 x 2, 2 mm? avec un trou de 0, 5 mm de diamétre
- traitement des faces:
- miroir d’entrée: R > 99,5 % 4 1064 nm et T = 85 % a 810 nm
- miroir de sortie: R = 95 % 4 1064 nm et R = 88 % 4 810 nm

- deux cristaux d"YVO: Nd plan-plan dopés a 2%;
- dopé a 2 %;
- présentation: puce microlaser 1 x 1 mm?
- épaisseur 0,30 mm
- support: plaque aluminium de 3 mm de diamétre avec un trou de 0,5 mm de
diamétre
- traitement des faces:
- miroir d’entrée: R > 99,5 % 4 1064 nm et T ~ 75 % a 810 nm
- miroir de sortie: R =~ 95 % 4 1064 nm et T ~ 75 % & 810 nm
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Figure™3-1: Substrat des microlentilles

- une plaque comportant quatre tableaux de minicristaux YAG: Nd plan-convexe,
dénommés plus loin YAG-lentille

-dopés a1 %;

- présentation: plaque de YAG: Nd dopé, comportant sur la face de sortie quatre
zones de microlentilles de caractéristiques distinctes (fig. 3-1). L’effet lentille est produit
par de petites calottes sphériques qui émergent du plan du substrat, et qui sont caracté-
risées par un diamétre a la base ¢, un rayon de courbure r correspondant au rayon de la
sphere, et un intervalle ¢ entre calottes.

-Zone 1: ¢ = 150um, r = 3mm, 1 = 50um
-Zone 2: ¢ = 150um, r = 3mm, i = 10pum
-Zone 3: ¢ = 200um, r = 6mm, i = 10um
-Zone 4: ¢ = 200um, r = 6mm, i = 50um

- épaisseur 0,79 mm

- traitement des faces:

- miroir d’entrée: R > 99,5 % 4 1064 nm et T > 95 % 4 810 nm
- miroir de sortie: R =95 % 4 1064 nm et T = 92 % 4 810 nm

D’autres éléments sont plus difficiles & connaitre avec précision. Il s’agit notamment
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des caractéristiques propres au cristal dopé (section efficace d’absorption, constantes de
relaxation, etc...) qui sont importantes car leur connaissance permet d’alimenter le modele
présenté en 1.2, et de comparer ainsi les mesures de bruit aux prévisions théoriques. Nous
verrons dans la partie consacrée a la rétroaction que ce modéle joue un role important
dans la conception d’un circuit de rétroaction adapté. Il est en fait possible de remonter a
ces grandeurs, dont certaines, méme pour le YAG, restent données avec une trés mauvaise
précision par la littérature, & partir d’observations expérimentales simples, données no-
tamment par le spectre de bruit ou la courbe caractéristique puissance injectée-puissance
émise. Cette derniere constitue un critére essentiel du fonctionnement du laser, et fait
'objet de mesures systématiques destinées & vérifier 'optimisation du réglage.

Parce que certaines imprécisions subsistaient sur certains des échantillons que nous
avons utilisés, nous avons procédé également 4 des mesures permettant de déterminer les
divers traitements optiques déposés les faces du laser ainsi que le dopage en Néodyme
(c£.3.1.1.B). Ces incertitudes concernaient les cristaux d’YVOy: Nd, dont nous ignorions
non seulement le dopage (cf. 3.1.1.B.5), mais également les caractéristiques a 810 nm des

traitements optiques appliqués sur chaque face (cf.3.1.1.B.3).

A. Montage des minicristaux

Dans la mesure ou certaines performances des lasers (notamment le seuil, I’efficacité
quantique de conversion de la pompe et le comportement modal) sont étroitement liées

au montage des minicristaux, nous commencerons par la description de ce dernier (cf. fig
3-2).

A.1 Diode de pompage La lumitre de pompe est fournie par une diode laser du
type de celles décrites au chapitre précédent. L’intérét d’une telle source de pompage
réside essentiellement dans le faible bruit d’intensité de ces diodes, dont les qualités
optiques restent en revanche inférieures & celles d’un laser Titane-Saphire. Il est en effet

important de disposer d’une source de faible étendue optique, ayant un profil gaussien
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Figure™3-2: Dispositif de pompage des minicristaux laser.

de qualité, susceptible d’étre fortement concentrée au niveau du cristal, parce qu'une
telle concentration de la puissance lumineuse permet de réduire la puissance de seuil
d’oscillation.

Le faisceau émis par la diode est concentré sur le cristal par une lentille de trés
courte focale, du méme type que celle qui sert d’objectif i la diode. Ce dispositif per-
met de focaliser le faisceau sur un diameétre de ’ordre de quelques micromeétres, et s’est
révélé satisfaisant pour le pompage des minicristaux plan-plan. Il permet en particulier
d’obtenir des valeurs pour le seuil d’oscillation comparables & celles obtenues au LETI
avec un laser Titane-Saphir. En revanche, dans le cas des minicristaux a lentilles, une
trop grande section du faisceau de pompe au niveau du cristal suscite I’apparition de
modes transverses. Nous avons effectivement observé un comportement trés multimode
des YAG-lentille, que nous avons attribué a la focalisation inadéquate du faisceau de

pompe.
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L’efficacité quantique de conversion de la puissance de pompe reste également com-
parable a celle obtenue au LETI. Le principal inconvénient du pompage par diode réside
dans la faible puissance des diodes que nous avons utilisées (série SDL 5400), qui ne per-
met pas de pomper trés au dessus du seuil. Nous sommes cependant parvenus & pomper
I'YVOy,: Nd jusqu’a neuf fois au dessus du seuil, ce qui, compte tenu des meilleures per-
formances obtenues a ce jour avec les diodes laser [33] , et d’aprés la discussion présentée -
en 1.2.3, représente le taux de pompage minimal pour observer la compression du bruit

d’intensité & fréquence nulle.

A.2 Optimisation de la conversion de pompe Il s’agit d’un préalable & toute
mesure sur les minicristaux. Pour chaque type de minicristal nous avons cherché & maxi-
miser la puissance de sortie du minicristal pour une certaine intensité de la pompe, afin
de minimiser la puissance de seuil et de maximiser V'efficacité différentielle de conversion
de la puissance de pompe. Le résultat de ce réglage est décrit par une classique courbe
caractéristique (puissance du minilaser en fonction de la puissance de pompe) définie par
un seuil de pompe et une pente uniforme. Cette courbe optimale est caractéristique de
chaque minilaser, et, une fois obtenue au terme des réglages initiaux menés sur le cristal
considéré, elle constituait pour ce dernier la référence d’un alignement convenable, que
tout nouveau réglage se devait de retrouver.

Les supports des minilasers utilisés sont de deux types: le YAG plan-plan et les
deux cristaux d’YVQ, plan-plan nous ont été fournis déja collés sur une petite rondelle
d’aluminium percée en son centre; le tableau de lentilles se présente sous forme d’une
plaque carrée d’une vingtaine de mm de c6té. Nous avons adapté chaque type de support
a un dispositif comportant trois degrés de translation micrométriques, solidarisé & un
bloc sur lequel est fixé I'optique de focalisation. Le faisceau de pompe est envoyé sur le
minicristal au moyen de deux miroirs successifs. Une lame demi-onde destinée & tourner
la polarisation de la pompe et placée juste avant la lentille de focalisation compléte le

dispositif de pompe (fig.3-2).
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Afin de mesurer la puissance émise par le minicristal, nous avons séparé les faisceaux
émis par le minilaser et par sa pompe au moyen d’un filtre sélectif. Le premier type de
filtre utilisé était un dichroique, que nous avons remplacé par un simple filtre en verre
RGS850 traité antireflet & 1064 nm, de 4 mm d’épaisseur, et présentant les caractéristiques

suivantes:

RG 850 | Dichroique
Transmission 4 810 nm | 4,5 104 { 1,3 1073
Transmission & 1064 nm | 0,95 0,97

Le processus de réglage comprend deux étapes. La premiére consiste a obtenir P’effet
laser, la seconde & optimiser la puissance de sortie. Les deux principaux réglages né-
cessaires & l'obtention de ’oscillation laser concernent ’alignement du minicristal et la
longueur d’onde de la pompe.

La premiére étape consiste tout d’abord, en ’absence d’oscillation laser du minicristal,
A se mettre dans les conditions d'un alignement idéal: incidence normale et centrage
correct du faisceau de pompe sur la face d’entrée du minicristal.

Le réglage le plus critique consiste ensuite a positionner convenablement le point focal
du faisceau de pompe par rapport au minicristal. Afin de se rapprocher du positionnement
optimal, nous faisons coincider le point focal du faisceau de pompe avec la face d’entrée
du minilaser. Un tel positionnement est proche & quelques dizaines de micrométres prés
du positionnement optimal; de plus il est facile & identifier, car le faisceau de pompe
réfléchi par la face d’entrée du minicristal est alors collimaté.

La prenﬁére étape se termine par le réglage de la diode de pompe. Nous faisons
évidemment fonctionner cette derniére a forte puissance, et avec un miroir de renvoi
solidaire du support de réseau, de manieére & ce que la rotation du réseau perturbe le moins
possible I’alignement obtenu (cf. 2.2.3.A). Le balayage de la longueur d’onde permet dans
ces conditions d’obtenir Poscillation laser.

La deuxiéme étape consiste alors, une fois le rayonnement a4 1064 nm observé, a
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optimiser la puissance de sortie en améliorant '’ensemble des réglages précédents.

A.3 YAG: Nd Le YAG plan-plan présente, une fois optimisé un seuil de 21 mW et
une efficacité quantique différentielle de 32 % (cf. fig.3-3).
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Figure™3-3: Caractéristique du Minicristal de YAG plan-plan

A.4 YAG-lentilles Les microlentilles permettent de stabiliser la cavité. Dans un mi-
nicristal plan-plan, cette stabilité est le fait de la focalisation thermique. De plus, en
concentrant le faisceau de pompe et le faisceau laser, les microlentilles permettent de
réduire considérablement le seuil du laser.

Les plus faibles seuils ont été observés sur les plus petites lentilles (zones 1 et 2,
cf.3.1.1): de 2,1 & 4,4 mW (cf. fig.3-4). Les lentilles des deux autres zones ont montré
des seuils de I’ordre 4,4 mW.

Toutes les lentilles essayées ont conduit & une efficacité quantique différentielle com-
prise entre 38 et 40 %. Ces valeurs sont trés proches de celles obtenues au LETI avec un
laser 4 Titane-Saphir.

Ces échantillons constituaient des prototypes issus d’un nouveau mode de fabrication

des minilaser & cristaux [59]. D’une mini lentille & une autre, le comportement de ces
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Figure™3-4: Caractéristique d’un minilaser YAG-lentille

lasers présente donc, au sein d’une méme catégorie du tableau et sur les quelques tests

que nous avons effectués, une bonne reproductibilité.

A.5 YVO4 Nd Nous avons obtenu comme réglage optimal de 1’échantillon n° 1 un
seuil de 6 mW et une efficacité quantique différentielle de 35% (cf. fig.3-5). Le faisceau
peut éventuellement présenter deux taches irréguliéres, sans doute dues au mauvais état
de surface d’une partie du cristal. L’échantillon n° 2 n’a jamais présenté d’aussi bons
résultats, sans doute également 4 cause de son mauvais état de surface, plus sensible que
sur le premier échantillon. L’efficacité quantique différentielle n’y est que de 19% et le
seuil de 9 mW.

~L’{acha.ntillon n°l en polarisation la moins favorable présente un seuil de 8 mW mais

une efficacité quantique différentielle de 15% seulement.

B. Traitement des faces des cristaux

Les informations dont nous disposions sur certains échantillons étaient incomplétes. Nous

ignorions le dopage de I'YVO,: Nd ainsi que le traitement de ses faces. C’est pourquoi
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Figure™3-5: Caractéristique de I'YVO plan-plan

nous avons essayé d’obtenir ces valeurs en étudiant la réflexion et la transmission .du

faisceau de pompe par les minicristaux YVO,: Nd et YAG plan-plan.

B.1 Dispositif de mesure Le dispositif de mesure se greffe de la maniére suivante sur
le dispositif de pompage décrit en fig.3-2: 'objectif de diode est remplacé par une lentille
de focale 5 cm, solidaire comme ce dernier du bloc support. Cette lentille constitue un bon
compromis dans la mesure ou elle focalise suffisamment le faisceau de pompe pour qu’il -
traverse le support du minicristal en limitant les pertes par effet diaphragme & moins de
2% de la puissance incidente, et ol le faisceau transmis est suffisamment peu divergent
pour étre convenablement mesuré en sortie du filtre sélectif grace au microwattmeétre.
Devant la lentille, on dispose & 45° sur le trajet du faisceau une lame de verre non
traitée.

On définit alors plusieurs points de mesure (cf. fig.3-6) qui permettront de remonter
aux coefficients de réflexion R et de transmission T' définis respectivement comme le
rapport de la puissance de pompe réfléchie par le minilaser sur la puissance de pompe

incidente, et celui de la puissance transmise sur la puissance incidente. La transmission de
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Figure™3-6: Dispositif de mesure de la puissance de pompe réfléchie et transmise par les
minilasers.

la lentille est considérée comme parfaite (elle est au moins de 98%); on néglige également
les pertes par effet de diaphragme & la traversée du cristal et le défaut de transmission du
filtre sélectif (cf. 3.1.1.A.2). Nous avons besoin de connaitre avec précision le coefficient
de réflexion r, de la lame de verre, ainsi que le coefficient de transmission ¢p du filtre
gris de densité D= 1, 3, utilisé pour mesurer la puissance de la pompe, trop intense pour
le microwattmetre.

Les mesures sont effectuées sous quatre conditions différentes ainsi combinées: avec
et sans filtre sélectif, et avec et sans filtre gris. Le tableau suivant présente les conditions

sous lesquelles sont effectuées les mesures en chaque point.

point de avec filtre gris sans filtregris avec filtre gris sans filtregris

mesure avec filtre sélectif sans filtre sélectif
1 X X X X
2 X X
3 X X
4 X
) X
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Lorsque le filtre gris est utilisé, le laser n’oscille pas, puisque la puissance injectée
est trop faible, de sorte que l'on mesure une puissance nulle avec le filtre sélectif en
sortie. En revanche, lorsque le laser oscille, il est important de faire la mesure avec
et sans filtre sélectif afin de savoir quelle puissance sort & 810 nm et & 1064 nm. A
cette fin, le microwattmétre est calibré & 1064 nm. La puissance mesurée avec le filtre
sélectif est effectivement la puissance a 1064 nm. La valeur P, de la puissance lue sur
le microwattmeétre sans le filtre sélectif inclut également la puissance 4 810 nm, avec la

pondération suivante:

Hue = P1064 + 2,3 X P810 (31)

Au moyen de cette pondération et 4 partir des mesures faites en (1) avec et sans
filtre sélectif, on remonte aisément a la puissance de pompe réellement transmise par le
minicristal. De méme, la mesure de la puissance de pompe réfléchie par la lame de verre
en (3) avec et sans filtre gris nous donne la valeur de ¢p pour la position occupée par ce
filtre durant toute la série de mesure, ainsi qu’une valeur de r, (en combinant (3) et (4)).
Enfin, 4 partir de tp, il est possible de remonter a la puissance de pompe réelle incidente
en (4), et d’obtenir une seconde valeur du coefficient r, de réflexion de la lame de verre.
Il est important de mesurer ce coefficient systématiquement parce qu’il est sensible 4 la

polarisation de la pompe et prend donc des valeurs différentes pour chaque cristal.

B.2 Analyse des mesures Afin d’interpréter les mesures des coefficients de réflexion
R et de transmission 7', nous utilisons un modéle trés simple ou la cavité laser est re-
présenté par un Fabry;Pérot de longueur L connue dont la face d’entrée est définie, pour
la longueur d’onde de la pompe, par les coefficients de réflexion et de transmission en
amplitude 7, et t;, et la face de sortie par r; et ¢t2 . L’onde de pompe est assimilée & une

onde plane dont la propagation dans le cristal est décrite par le vecteur d’onde k:

2T

k=K +ik" ou k' = 3

netou k" =a/2 (3.2)
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n = 1,958 est l'indice du cristal a la longueur d’onde A = 810 nm de la pompe, et o
est le coefficient d’absorption du cristal 4 la longueur d’onde du laser de pompe (cette

longueur d’onde étant déterminée en maximisant la puissance de sortie du minicristal).

On obtient:
_ r}+rie L — 2rire*L cos(2K'L) (3.3)
"~ 1+4rir2e-2eL — 2r rpe~aL cos(2k'L) '
et
(1 - T%) (1 — 'I"%) e—dL (34)

" 1+ rirZe~2eL — 2r rye—Ll cos(2k'L)
Les équations 3.3 et 3.4 fournissent donc deux relations entre trois couples de variables:

(R, T), (r1,73) et (e“"",cos(2k’L)).
e R et T sont mesurés au moyen du dispositif décrit en 3.1.1.

e 7 et T3 nous étaient connus dans le cas du YAG; en revanche, dans le cas de

I'YVOQy, leurs valeurs ne nous avaient pas été communiquées.

° e—aL

correspond 4 la proportion du faisceau de pompe absorbée lors d’un passage a
travers la cavité: c’est & partir de ce terme que nous pourrons remonter au dopage
des minicristaux. cos(2k’L) rend compte de I’accord entre la longueur d’onde de la

pompe et la longueur de la cavité.

B.3 Détermination de e~ et cos(2k’L) & partir de (R, T) et (r,73) Dans le cas
du“YAG, nous connaissions r; et 5 et avons mesuré R ~ 22 %, T ~ 7 % . Nous pouvions
donc remonter & e~ et cos(2k’L). Connaissant la longueur du minicristal, il est aisé de
déterminer le coefficient d’absorption « a partir de e~*%, qui obéit a I’équation du second

degré:
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(rfrg (T+R—RT) - r§) e 2ol _ (1 - rf) (1 - r%’) (1-R)e*l+T(1-R)+R-r2=0
(3.5)

A partir de la valeur trouvée pour q, il est théoriquement possible de remonter a
cos(2k'L) et d’estimer I’accord entre la longueur d’onde de pompe optimale et la réson-
nance de la cavité, en achevant de résoudre le systéme d’équations 3.3 et 3.4. La valeur
obtenue pour cos(2k'L) n’est significative que si la cavité présente un effet Fabry-Pérot
suffisamment marqué, auquel cas les coefficients R et T varient significativement avec
cos(2k'L). C’est le cas des cristaux de YAG plan-plan, qui ont fait ’objet d’un traite-
ment optique spécifique pour la pompe, dont les coefficients nous ont été fournis par le
LETI. Ce traitement est destiné & permettre un aller et retour de la pompe dans la cavité
afin d’augmenter la conversion. A cet effet le coefficient de réflexion de la face d’entrée est
de r? = 15% et celui de la face de sortie de 2 = 88%. C’est pourquoi, comme le montre
la fig.3-7, l'effet de cavité est sensible -et méme rendu encore plus net par les pertes- de
sorte qu’il est possible de remonter avec une bonne fiabilité & cos(2k’'L).

Pour le YAG plan-plan, e~ vaut environ 0,58 (soit a ~ 10 cm™!) et cos(2k’L) est
compris pour I’ensemble de nos mesures entre 0,6 et 0,7. Ainsi, il apparait que la longueur
d’onde optimale ne correspond pas exactement 4 une résonance de la cavité, mais plutét
4 un compromis entre la résonance de la cavité et le pic d’absorption du cristal, dont la

largeur est de 1,5 nm [35], [34].

B.4 Cas ot seuls R et T sont connus Les échantillons d”YVO, n’ont pas fait 'objet
d’l—;n. traitement spécifique pour la longueur de la pompe et nous ignorions leurs coeffi-
cients r; et 2. Nous avons cependant pu déterminer a. En effet, I’absence de traitement
optique spécifique pour la longueur d’onde de la pompe, combinée a ’absorption du fais-
ceau de pompe dans le cristal, excluait a priori que la cavité présente dans ces conditions
un effet Fabry-Pérot significatif. Aussi, la faible transmission T de la pompe (de 'ordre

de 7 %) impliquait une forte absorption par le minicristal. C'est & dire que e L est
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Figure™3-7: Variation des coefficients de réflexion R et de transmission T' de la pompe
par le minilaser YAG plan-plan. Courbes théoriques pour une cavité sans pertes : (a) et
avec les pertes mesurées, a = 10 cm™! : (b)
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petit devant 1 et que l'effet Fabry-Pérot peut étre négligé en premiére approximation
dans 1’équation 3.3: R =~ r? ~ 24%. On obtient ainsi une estimation de 7, et rz, qui
autorise, & partir de 3.4, 4 affiner 1’estimation de e~*L. Nous obtenons que les coefficients
de réflexion r? = r2

de 13 % (soit a ~ 67 cm™!).

de ces faces pour la pompe sont de ’ordre de 24% et e~*L de ’'ordre

En revanche, du fait de la forte absorption de la pompe par le cristal, la cavité a
un trés mauvais facteur de qualité. Nous avons représenté la variation, en fonction de la
longueur d’onde, des coefficients R et T pour la cavité d’un des deux YVO, (3-8 a et
b). La figure 3-8.a montre la variation théorique de R et T pour une cavité sans pertes
(o = 0); la figure 3-8.b montrent les mémes coefficients lorsque les pertes -supposées
indépendantes de la longueur d’onde- sont prises en compte. Cette derniére courbe montre
clairement que la dépendance de R ou T en fonction de cos(2k’L) est faible et de 'ordre
de lincertitude affectant nos mesures. On ne peut donc, a partir de ces mesures estimer

la qualité du couplage entre la pompe et la cavité, donnée par cos(2k'L).

B.5 Détermination du dopage des cristaux Le but initial de ces mesures était
de connaitre le dopage d des cristaux d’YVQy. Celui-ci est proportionnel au coefficient
d’absorption a pour une polarisation donnée, ce qui apparait lorsque nous exprimons o

a partir de la section efficace d’absorption o, de cette polarisation.

_ dNno
T M

o Oa (3.6)

N = 6,02 102 est le nombre d’Avogadro, ng est la densité du cristal (4,55g/cm3 pour
le YAG, 4,22g/cm?® pour I'YVOy), M est la masse molaire du cristal (593g/mol. pour le
YAG et 204 g/mol. pour I'YVO,)

Le coefficient d’absorption dépend de la largeur spectrale de la source si celle-ci est
plus large que la raie d’absorption. La finesse du spectre de notre diode (15 MHz pour
une diode libre) nous assure donc d’une trés bonne absorption. Nous avons mesuré pour

le YAG environ 10 cm™!, ce qui est cohérent avec les valeurs obtenues au LETI (7 4 10
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Figure™3-8: Variation des coefficients de réflexion R et de transmission 7" de la pompe
par le minilaser YVOy. Courbes théoriques pour une cavité sans pertes : (a) et avec les

pertes mesurées : (b)
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cm™! avec pompage par un Titane-Saphir), pour des cristaux dopés a 1,1 %.

Pour ’YVO, nous obtenons environ 67 cm™! pour la polarisation optimale et 25 cm™!
pour la polarisation minimale. Les valeurs correspondantes pour un autre cristal d’YVO,
non traité dont le dopage est de 1% sont 36,6 cm™ et 14,5 cm™!, ce qui est cohérent avec
les valeurs mesurées au LETI avec un laser Titane-Saphire (respectivement de I’ordre de
40 cm™! et 10 cm™!). Ces données nous permettent donc de conclure & un dopage de 2 %

pour les cristaux d’YVO;.

3.1.2 Mesure du bruit des minilasers

Le spectre de bruit des minilasers que nous avons étudiés est largement dominé par
le pic de Poscillation de relaxation. Contrairement aux diodes laser ou la fréquence de
Poscillation de relaxation est de 'ordre de 3 & 4 GHz, celle-ci est de quelques centaines
de kHz dans le cas du YAG et de quelques MHz dans celui de 'YVOy. L’excés de bruit
au niveau du pic peut atteindre 60 dB dans le cas de I'YVO,. Dans de telles conditions,
on ne peut observer de régimes a faible bruit d’intensité que pour des fréquences trés
élevées, ol le bruit d’intensité pour des fréquences supérieures a celle de V’oscillation de
relaxation se rapproche progressivement du bruit quantique standard, ou bien pour des
fréquences trés inférieures a ’oscillation de relaxation, o0, comme nous I’avons vu dans le
cas des diodes, on peut obtenir une compression du bruit en présence de pompe réguliére.
Nous passerons sommairement en revue le comportement spectral des lasers étudiés et
définirons & partir de 14 les critéres a respecter afin de mettre en évidence le principe de

la pompe réguliére sur de tels lasers.

A. Bruit d’intensité des minicristaux laser

L’oscillation de relaxation rend malaisée la mesure du bruit d’intensité de ces minilasers
car son pic est susceptible de saturer aisément la chaine de mesure au niveau de ’am-
plificateur de la photodiode ou a celui de ’analyseur de spectre. De plus, I'observation

au moyen de la méme chaine de mesure de niveaux de bruit beaucoup plus faibles, de
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I'ordre du bruit quantique standard exige de ’électronique une dynamique de plus de
70 dB ainsi qu'une bande passante étendue aux basses fréquences, de maniére & tester

I’ensemble du domaine spectral observable.

A.1 Stratégie de mesure du bruit Ces exigences dépassaient les performances des
amplificateurs dont nous disposions. C’est pourquoi, il nous a fallu dans un premier
temps adapter les amplificateurs des photodiodes a ce nouveau domaine d’étude. Pour
cela, nous avons conservé le schéma original en cherchant une combinaison des valeurs
des composants assez favorable pour que le dispositif de détection (photodiode +ampli-

ficateur+analyseur de spectre) réponde a I’ensemble des objectifs suivants:

e &tre capable de mesurer entre 20 kHz et 20 MHz, puisque c’est uniquement dans
la partie basse fréquence du spectre que le bruit d’intensité peut passer sous le
bruit quantique standard, I’analyse des prévisions du modéle théorique invitant &
observer le bruit aux plus faibles fréquences possibles (cf. 1.2.3); par ailleurs nous
avons besoin de connaitre le spectre sur un domaine incluant au moins l’oscillation

de relaxation principale, et éventuellement ses premiéres harmoniques.

e éviter la saturation, soit de 'analyseur de spectre soit de ’amplificateur pour des
niveaux de puissance lumineuse raisonnables (de 'ordre de quelques centaines de
pW environ). L’oscillation de relaxation entraine aisément un comportement non
linéaire de la chaine de détection, que ’on peut mettre en évidence en atténuant le
faisceau et en observant I’évolution correspondante du bruit d’intensité. Les non-
linéarités de la chaine de détection se traduisent par un excés de bruit & basse
fréquence. Pour les éviter, il faut réduire convenablement l'intensité lumineuse par-
venant aux photodiodes, mais également parfois renforcer ’atténuation i 1'étage
d’entrée de ’analyseur de spectre. Nous avons choisi de définir des conditions de
mesures simples et applicables uniformément : en 'occurence, nous avons toujours
utilisé 10 dB d’atténuation a I’entrée de ’analyseur de spectre, et limité la puissance
détectée par la photodiode 4 800 uW.
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o exploiter au mieux la dynamique du systéme amplificateur, et donc étre capable &
la fois d’observer de trés forts excés de bruits au dela de 300 kHz, mais également
de détecter le bruit quantique standard sur I’ensemble du spectre considéré. Or,
si I’on atténue trop fortement le bruit & mesurer afin d’éviter les non linéarités, il

n’est plus possible de mesurer des bruits voisins du bruit quantique standard.

Cet ensemble de conditions contradictoires a conduit 4 la mise au point de deux
systémes de mesures successifs, tous deux fondés sur le principe de la détection calibrée &
référence fixe (cf. 2.1.3). Le premier systéme de mesure repose sur un seul photodétecteur,
dont le dispositif amplificateur, identique a celui présenté au ch.Il, a été adapté afin de
remplir au mieux ’ensemble des conditions énoncées ci-dessus. Quoiqu’assez rudimen-
taire, ce systéme nous a donné les ordres de grandeur du bruit d’intensité de chacun des
échantillons dont nous disposions. Ces ordres de grandeur nous ont conduit & sélection-
ner 'un des deux échantillons d’YVOy4: Nd comme le meilleur candidat a Papplication
du principe de la pompe réguliére (cf.3.1.2.B).

Nous avons alors congu un second systéme de mesure, spécifique aux expérimentations
sur ce minicristal et plus précis que le précédent systéme. Ce dispositif sera décrit dans
la partie consacrée a la rétroaction électrooptique mise en place autour du minicristal
d’YVO,. Le principe de la mesure repose 4 nouveau sur la détection calibrée a référence
fixe mais utilise deux photodétecteurs distincts. Afin de garantir une meilleure fiabilité
des mesures, le domaine spectral est partagé entre les deux photodétecteurs. L’un voit
sa bande passante limitée aux basses fréquences (moins de 1 MHz) au moyen d’un filtre
. électronique adéquat. Ce filtre, de type Butterworth, réduit de plus de 40dB le bruit
de Poscillation de relaxation, et évite ainsi la plupart des inconvénients et des risques
de saturation qui lui sont associés. Il est alors possible de mesurer le bruit quantique
standard avec un bon rapport signal sur bruit, et de faire des mesures sans saturation
avec moins de contraintes que n’en imposait le précédent dispositif. L’autre détecteur
couvre un spectre plus étendu (entre 1 et 20 MHz). Ce détecteur mesure le bruit de

Poscillation de relaxation et sert principalement & la rétroaction.
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A.2 Adaptation des photodétecteurs Les mesures de bruit & 1064 nm exigent des
photodiodes adaptées a cette longueur d’onde. Nous avons utilisé des photodiodes PIN In-
GaAs ETX300T fabriquées par Epitaxx. Ces photodiodes présentent des caractéristiques
trés favorables a4 la mesure du bruit d’intensité. Leur efficacité quantique est excellente.
Les mesures effectuées a ’aide du microwattmeétre sur de telles photodiodes non protégées
par une fenétre indiquent un taux de conversion des photons en électrons de 97%. A 810
nm, P’efficacité quantique est de 'ordre de 27%. Le diamétre de la surface photosensible
est de 300 um. Elles permettent une détection large bande du fait de leur faible capacité:
cette derniére, qui augmente rapidement avec la surface du composant, n’est que de 7
pF sur le modeéle utilisé. Elles peuvent supporter jusqu’a 30 mW. Toutefois, nous ne les
avons jamais utilisées & de telles puissances, d'une part & cause des faibles puissances
lumineuses disponibles en sortie des minilasers (pas plus de 10 mW), d’autre part en
raison des pertes que nous avons été amenés a introduire afin de pouvoir mesurer le bruit
du faisceau sans saturation haute fréquence de la détection. Pour ces raisons, la puissance
incidente 4 1064 nm n’a jamais dépassé 3 mW sur le second systéme de mesure (avec filtre
Butterworth), de sorte que la réponse en continu de la photodiode a toujours été linéaire.
La petite taille de la surface photosensible exige de focaliser le faisceau & mesurer, d’une
part afin de limiter les pertes, d’autre part afin d’éviter des réflexions parasites favorisée
par la géomeétrie particuliére a ce type de détecteur et susceptibles d’entrainer un fort
excés de bruit, notamment & basse fréquence.

Nous avons en effet observé, en envoyant le faisceau issu de la diode laser sur une telle
photodiode et en introduisant des pertes optiques identiques pour les deux configurations
(avec et sans focalisation), qu’en 1'absence d’une focalisation soignée, le bruit d’intensité
mesuré peut étre multiplié par deux aux basses fréquences (sur 50-150 kHz) et augmenter
de 50% au-dessous de 1 MHz. Au dela de 1 MHz, nous n’avons pas constaté de différence
entre les spectres avec et sans focalisation.

L’amplificateur utilisé pour la photodiode correspond au schéma de la fig.3-9, déja

utilisé avec les lasers 4 semi-conducteurs (cf. fig. 2-2). Toutefois, en ce qui concerne
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Figure™3-9: Amplificateur & photodiode large bande optimisé pour la mesure de bruit
des minicristaux.

Pamplificateur opérationnel monté sur la voie haute fréquence, le CLC425 a été préféré
4 I’AHO0013 , en raison de son faible bruit et de sa plus large bande. L’adaptation de cet
amplificateur consiste & trouver une combinaison de valeurs des composants (résistances,
capacités) qui répondent aux conditions énoncées plus haut.

Nous avons principalement agi sur trois capacités: en sortie et en entrée de 'amplifi-
cateur, nous avons ajusté les filtres passe-haut afin de réduire leur fréquence de coupure;
sur la rétroaction, nous avons renforcé le filtre passe bas afin d’atténuer le gain au niveau
de Toscillation de relaxation. Il est important de maintenir les deux filtres passe-haut,
pour protéger I'analyseur de spectre et éviter la saturation de ’amplificateur.

Le meilleur compromis obtenu correspond a la fig.3-9; la capacité d’entrée est de
100 nF, la capacité en parallele avec la résistance de rétroaction est de 10 nF), et celle de
sortie de 1uF. Avec une telle combinaison, nous avons vérifié la linéarité de la détection

vis & vis de ’analyseur de spectre pour une puissance incidente comprise entre 100 et
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800 W, pour 30 dB, 20 dB et 10 dB d’atténuation a ’entrée de I’analyseur de spectre.
Au-dessous de 50 kHz, et si la puissance incidente est trop forte, la mesure n’est plus

fiable.

A.3 YAG: Nd Le spectre du YAG: Nd plan-plan présente généralement un pic d’os-
cillation de relaxation et ses premiéres harmoniques (cf.fig.3-10). Sous des conditions
moyennes de pompage - deux & trois fois au dessus du seuil - la fréquence du pic est de
1 4 2 MHz, et ’exces de bruit au niveau du pic de 100 dB au dessus du bruit quantique
standard. Lorsque le laser est fortement désaligné, on observe des battements trés intenses
entre modes, espacés de 75 MHz. On peut aisément observer sur ce type de laser des phé-
nomeénes d’anticorrélation entre les modes, telle que la compensation entre les bruits des
différents modes masque ’oscillation de chacun d’eux et conduit & un spectre d’intensité
ou seule Poscillation de relaxation associée au principal est visible [37]. L’anticorrélation
peut également intervenir entre modes de polarisation orthogonale, ainsi que nous I’avons
observé sur le YAG plan-plan et sur les YAG lentilles. Si la polarisation de la pompe n’est
pas ajustée pour maximiser la puissance, le faisceau émis par le YAG n’est pas polarisé et
des anticorrélations entre les deux polarisations sont observables. Toutefois ne conserver
qu’une seule polarisation n’engendre pas une trés forte augmentation du bruit (de 1 4 4
dB). Lorsque la polarisation de la pompe est optimale et que le faisceau émis par le YAG
est polarisé, le bruit d’intensité est minimal. L’excés de bruit ainsi obtenu vers 100 kHz

dans les meilleures conditions de pompage est de 'ordre de 25 dB.

A.4 YAG-lentilles Le spectre des YAG lentilles présente de nombreux pics espacés
en fréquence de maniére trés irréguliére. Ceci est probablement da au fait que le com-
portement de ces lasers est fortement multimode. Un comportement monomode exige en
effet une focalisation trés fine et bien centrée sur la lentille, ce que la qualité optique
du faisceau issu de la diode ne permet pas. Le bruit est trés sensible a ’alignement du
minilaser par rapport a la pompe et notamment 4 la translation perpendiculairement au

faisceau de pompe. La polarisation de la pompe a trés peu d’effet sur la puissance émise
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Figure™3-10: Spectre du bruit d’intensité normalisé du YAG plan-plan

et sur le bruit & basse fréquence, quoique des phénomeénes d’anticorrélation entre modes
de polarisations orthogonales aient été observés.

Malgré I’abondance des pics a relativement basse fréquence (en dessous de 200 kHz,
pour une puissance de pompe moyenne), il est possible de distinguer assez nettement
un niveau de bruit d’intensité fondamental, auquel les pics se surajoutent, qui augmente
rapidement avec la fréquence, et dont le minimum se situe vers 27 dB d’exceés de bruit au-
tour de 50 kHz (fig.3-11). Le spectre & basse fréquence des lasers & microlentilles est donc

. bruyant et confus, du fait de la présence des pics de bruit, de surcroit peu reproductibles.

A.5 YVO,: Nd L’YVO, se distingue des précédents par le fait qu’il est systématique-
ment polarisé, avec un excellent taux de polarisation (supérieur & 1000), et ce, quelque
soit la direction de polarisation de la pompe. Nous avons vérifié avec le monochromateur
et avec un Fabry-Pérot que le faisceau émis est monomode transverse et longitudinal,

sauf lorsque le laser est, & dessein, fortement désaligné. Son spectre de bruit d’intensité
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Figure™3-11: Spectre du bruit d’intensité normalisé d’un YAG lentille

présente alors des battements entre modes transverses espacés de 150 MHz.

C’est sur I’échantillon d’YVO, que les mesures de bruit se sont révélées les plus
encourageantes (fig.3-12). Il ne présente qu’un seul pic d’oscillation de relaxation, vers 6
a 8 MHz, accompagné d’une ou deux harmoniques (fig.1-19) . La fréquence de 'oscillation
de relaxation est donc bien plus élevée que pour les cristaux de YAG: Nd. Un réglage trés
soigneux, pour un taux de pompage de r >~ 9, a permis d’obtenir environ 12 dB d’excés
de bruit vers 50 kHz, ce qui constitue la meilleure performance obtenue sur ’ensemble

des échantillons testés en 1’absence de rétroaction.

B. Critéres a prendre en compte pour la réduction du bruit d’intensité

Les premiéres mesures effectuées sur les minicristaux et dont les paragraphes précédents
ont rendu compte laissent entrevoir que de tels composants ne se préteront pas aisément

a la mise en évidence du principe de la pompe réguliére. C’est pourquoi nous allons passer
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Figure™3-12: Spectre du bruit d’intensité normalisé de 'YVO,

en revue les atouts et les défauts de ces minicristaux au regard des critéres 4 prendre en
compte pour I’application du principe de la pompe réguliére. Cette étape nous conduira a
retenir pour la poursuite des expérimentations 1’échantillon d’YVQy: Nd n°1 et 4 définir le
principe d’une rétroaction électrooptique destinée a lever I’obstacle majeur que constitue

I’intensité de ’oscillation de relaxation.

B.1 Bruit de pompe Le premier critére & observer concerne le bruit de pompe. Les
lasers & YAG: Nd ou & YVOy4: Nd sont généralement pompés par des lasers 4 810 nm,
no—t-afnment par des diodes ou des réseaux de diodes. De tels dispositifs de pompage
peuvent présenter une importante disparité concernant leur bruit d’intensité. En effet,
un réseau de diodes est généralement trés bruyant, environ 40 dB au dessus du bruit
quantique standard, alors que le bruit d’une diode sur réseau est de ’ordre du bruit
quantique standard.

Le spectre de bruit d’intensité de la diode constitue un élément essentiel de ’expé-
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rience. Les résultats obtenus au laboratoire, décrits au chapitre précédent étaient trés
encourageants d’une part en raison des performances de compression de bruit obtenues
sur une large bande, et d’autre part en raison de la facilité avec laquelle ces performances
sont obtenues. Compte tenu de ’efficacité quantique de conversion des minicristaux, il
résulte de la discussion menée en 1.2.1.1.D sur la fagon dont les pertes affectent la trans-
mission de la statistique de pompe & la lumiére émise, qu'une compression du bruit
d’intensité du faisceau de pompe de 30% sous le bruit quantique standard (valeur obte-
nue avec des diodes sur réseau & température ambiante au laboratoire), correspond, une
fois le rendement de conversion de la puissance de pompe pris en compte, & un régime
légérement sub-poissonien (12 %) d’excitation du niveau supérieur de la transition laser.
La compression du bruit de pompe de 65 % observée 4 basse température aux Etats-Unis
permettrait d’atteindre une compression du bruit d’intensité de plus de 13 % pour des
taux de pompage élevés (r ~ 20). Cependant, ainsi que nous I’avons montré au chapitre
précédent, les performances des diodes en matiére de compression du bruit d'intensité
sont tributaires de la longueur d’onde nominale du composant. Or, nous n’avons jamais
obtenu d’aussi bonnes performances avec les diodes 4 810 nm qu’avec celles 4 850. Sur
quelques diodes & 810 nm nous avons pu obtenir, pour des fréquences assez élevées (plus
de 10 MHz), une dizaine de pour-cent de compression du bruit d’intensité. L’observation
de compression de bruit d’intensité notable a la sortie d’un minilaser nécessite donc une
amélioration des caractéristiques des diodes lasers de pompe, amélioration qui ne semble
pas hors de portée. De plus, comme nous ’avons indiqué au chapitre I, le spectre de ré-
duction de bruit du laser de pompe doit s’étendre vers les basses fréquences (jusque vers
20 kHz), ce qui pour l'instant n’a pas pu &tre réalisé, les diodes lasers que nous utilisons
tendant & montrer un excés de bruit au-dessous de 200 kHz. Typiquement, l'excés de
bruit en sortie de diode était de l’ordfe de 200% & 50 kHz et 60% & 150 kHz. De tels
niveaux de bruit n’ont été permis qu’aprés que nous eumes amélioré le niveau de bruit
basse fréquence en supprimant un pic parasite de prés de 20 dB a 40kHz, généré par la

boucle de masse qui s’établissait lorsque le boitier de la diode était en contact direct avec
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la table d’expérimentation. Compte tenu des pertes le long du trajet lumineux entre la
sortie de la diode et la face d’entrée du minicristal, et des pertes qui affectent le processus
de pompage lui-méme, ’excés de bruit a considérer, & basse fréquence, au niveau de la
statistique d’excitation du niveau supérieur de la transition laser est environ de 10 % a
40 % au dessus du bruit poissonien correspondant. Cette situation n’est donc pas satis-
faisante car c’est précisément a basse fréquence que les effets du principe de la pompe
réguliére sont susceptibles d’étre observés. L’amélioration de la source de courant actuel-
lement utilisée, ou son remplacement par une source d’un type trés différent (batterie
d’automobile) pourrait constituer une voie de progrés intéressante.

Pour autant, s’il n’apparait pas possible d’obtenir 4 court terme une pompe dont
le bruit d’intensité soit comprimé sous le bruit quantique standard sur 1’ensemble du
domaine spectral requis, ’excés de bruit 4 prendre en compte et qui affecte certaines
parties de ce domaine est trés faible, et doit permettre de confronter la dynamique du laser

observée expérimentalement au modéle théorique comportant une pompe poissonienne.

B.2 Efficacité quantique Afin que les pertes atténuent le moins possible la trans-
mission de la statistique de pompe & la statistique du faisceau laser, il faut sélectionner
les échantillons permettant la meilleure conversion possible de la pompe. Nous avons
réuni les caractéristiques des divers échantillons étudiés dans le tableau 4, o0 nous avons
indiqué lefficacité quantique de conversion pour une puissance de pompe de 50 mW, qui
correspond & 'ordre de grandeur de la puissance de pompe maximale disponible avec les

diodes sur réseau, compte tenu des dispositifs intermédiaires (miroirs, isolateurs...).

Seuil Efficacité quantique | Efficacité quantique a

(mW) | différentielle (%) 50 mW de pompe (%)
YAG plan-plan | 21 32 19
YAG lentille | 2 39 37
YVO, 6 35 31
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Tableau 4

Le YAG lentille présente a ce titre les caractéristiques les plus favorables. LY VO, reste
cependant un bon candidat, dans la mesure ol son seuil est assez faible pour permettre
d’atteindre, avec les diodes laser utilisées des taux de pompage de I’ordre de 7 & 10, et ol
son efficacité quantique différentielle garantit une bonne conversion de la pompe. D’aprés
les prévisions (1.2.2.C et 1.2.3.B), une compression du bruit d’intensité de la pompe de
I'ordre de 20 % sous le bruit quantique standard, permettrait de passer sous le bruit
quantique standard vers 20 kHz et pour un taux de pompage de 'ordre de 25. Dans
ces mémes conditions, une pompe comprimée de 65 % sous le bruit quantique standard
conduirait & réduire le bruit d’intensité du faisceau laser émis par I'YVQ, d’environ 13,5

% sous le bruit quantique standard.

B.3 Oscillation de relaxation Le second critére & apprécier pour ’observation d’une
réduction du bruit quantique concerne ’oscillation de relaxation propre a chaque échan-
tillon. La partie théorique (1.2.3.A) a montré que la compression de bruit d’intensité ne
pouvait étre observée qu’au-dessous de ’oscillation de relaxation.

Aussi, du fait de la faible fréquence de ’oscillation de relaxation d’un laser de type
YAG ou YVOy, la bande du spectre sur laquelle un faible bruit de pompe peut avoir
un effet favorable sur le bruit d’intensité de ces lasers est-elle étroite comparée a celle
que l'on rencontre sur une diode laser, dont l'oscillation de relaxation n’intervient que
vers 3 GHz (fig.3-13). C’est pourquoi le cristal d’YVOQy, dont la fréquence d’oscillation de
relaxation est de prés d’une décade supérieure & celle des YAG, posséde sur ces derniers
un avantage certain. De plus, il n’est pas envisageable, dans les conditions de pompage
dont nous disposons, d’engager cette expérimentation avec les YAG lentilles qui sont
multimodes et dont le spectre présente de nombreux pics d’oscillation de relaxation.
Le cristal d’YVOQ, apparait donc, en raison de son bon rendement quantique et de la
position relativement éloignée de l'oscillation de relaxation comme le meilleur candidat

a l’application du principe de la pompe réguliére.
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Figure™3-13: Comparaison des spectres de bruit d’intensité théoriques du minilaser a
YVO,4:Nd et d’une diode laser (pompe poissonienne. :

Cependant, les niveaux de bruit observés au terme d’une optimisation trés soignée (cf.
3.1.2) restent largement au dessus de ce que laisse attendre le bruit de la pompe. En effet,
alors que I’accord entre le le bruit mesuré a haute fréquence (entre 1 et 20 MHz) et le bruit
théorique est excellent (de I'ordre de 2 dB d’écart seulement au niveau de 'oscillation de
relaxation, cf. fig. 3-14), le bruit basse fréquence mesuré est supérieur de plusieurs dB au
bruit basse fréquence théorique. Pourtant, avec un bruit de pompe 3 dB au dessus du
bruit .quantique standard, le bruit d’intensité prévu a4 50 kHz n’est d’environ que 7 dB au
dessus du bruit quantique standard, soit nettement moins que ce qui est mesuré (12 dB).
Or, ia présence des harmoniques de l’oscillation de relaxation témoigne de ’existence
d’effets non linéaires au sein du cristal, du moins 4 haute fréquence, comme nous ’avons
indiqué au 1.3.3. L’exceés de bruit observé par rapport aux prévisions théoriques pourrait
alors étre interprété comme le fait de non-linéarités a basse fréquence.

Atténuer ou supprimer cette derniére devrait donc permettre, en faisant disparaitre

les effets non linéaires, d’atteindre des niveaux de bruit plus conformes aux prévisions
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Figure™3-14: Spectres de bruit théorique et expérimental du minilaser & YVO,.

théoriques. Or, la suppression de l'oscillation de relaxation d’un laser 8 YAG: Nd est
une opération couramment réalisée sur des lasers de série au moyen d’une boucle de
rétroaction électroptique, qui, a partir de la mesure du bruit d’intensité du laser YAG:
Nd, rétroagit sur la dynamique du laser de pompe. C’est cette solution que nous avons

retenue et adaptée a la la problématique du principe de la pompe réguliére.

3.2 Reéalisation d’une boucle de rétroaction sur un
cristal A’YVO,: Nd pompé par diode

Le bruit d’intensité d’un laser 4 YAG est si élevé qu’il constitue un obstacle 4 la précision
des mesures attendues de ce type de laser. Ce niveau de bruit trouve évidemment son
origine dans la présence de l'oscillation de relaxation, mais également dans le bruit de

pompe qui peut étre trés élevé lorsque le laser est par exemple pompé par un réseau
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de diodes. C’est pourquoi 'implantation de dispositifs de rétroaction électrooptiques
est une pratique courante sur ces lasers et consiste, dans sa version la moins élaborée,
présente sur de nombreux modéles commerciaux, & réduire d’une vingtaine de dB le pic de
relaxation au moyen d’un intégrateur. De nombreuses équipes se sont efforcées de mettre
au point des dispositifs de rétroaction plus performants, ramenant le bruit d’intensité sur
un large domaine spectral 4 des niveaux proches du bruit quantique standard [25], [7],
[63], [6]. Cependant, ce procédé se heurte aux limites introduites par la nature quantique
du champ, qui ne permet pas d’obtenir par cette technique un champ lumineux & la fois
disponible pour des mesures et de bruit égal au bruit quantique standard. Un tel dispositif
utilise en effet nécessairement un séparateur optique et conduit a introduire dans la boucle
de rétroaction le bruit du vide, non corrélé avec celui du laser. Par exemple, prélever un
quart du faisceau laser pour la rétroaction conduit au moins 4 6 dB d’excés de bruit sur
le faisceau sortant de la boucle. Cette problématique se retrouve de fagon identique pour
le cas du cristal d’YVOy (cf.1.3.3.A.1).

C’est pourquoi notre démarche se distingue des techniques de rétroaction classiques,
puisque nous nous interdisons précisément de rétroagir sur le domaine de fréquence o
nous comptons observer les effets quantiques attendus du principe de la pompe réguliére,
effets qui, sans cette précaution, se trouveraient détruits par la rétroaction.

Le traitement semi-classique présenté en 1.3.3.A.2 met en évidence les effets de la
rétroaction sur le bruit quantique et justifie la démarche suivie. Nous nous sommes ap-
puyés sur ce modele pour élaborer une modélisation détaillée de 1’ensemble constitué
par I'YVQ;,, le dispositif de pompage et de détection, et la boucle de rétroaction. Cette
modélisation est apparue comme un outil pertinent et efficace lors de la conception du
dispositif expérimental.

Aprés avoir présenté quelques éléménts de théorie de la rétroaction , nous décrirons
la conception de la boucle de rétroaction et montrerons comment cette derniére a permis

une réduction significative du bruit de I'YVO,.
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Signal d’entrée Signal de sortie
u(s) y(s)
—— 1 Fonction de transfert G(s) >

Figure™3-15: Diagramme par bloc d’un module quelconque, de fonction de transfert G.

3.2.1 Eléments de théorie des asservissements
A. Systéme linéaire. Fonction de transfert

Nous présentons ici quelques éléments de la théorie des asservissements appliqués aux
systémes linéaires. La dynamique de ces derniers peut &tre décrite par un systéme d’é-
quations différentielles linéaires. Ils présentent donc I’avantage d’étre aisément résolus
dans le plan complexe en utilisant la transformée de Laplace. La transformée de Laplace
d’une fonction f (t) dépendant du temps ¢ s’écrit :

Lif(t) = | f(t)e™"dt =F(s) (3.7)

ou le parameétre complexe s est de la forme: s = ¢ + jw. La fonction de transfert G d’un
systéme linéaire est définie par le rapport des transformées de Laplace du signal de sortie
sur le signal d’entrée. La représentation en diagramme par blocs de cette opération est
donnée par la fig.3-15. '

G(s)= y(s) (3.8)
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Signal de Variable a
référence R controler C

R Systéme ~ <
_\; Fonction de transfert G

Signal de
rétroaction B

Rétroaction
Fonction de transfert H

Figure™3-16: Diagramme par blocs d’une boucle de rétroaction

B. Analyse de la rétroaction

La fig.3-16 représente le diagramme par blocs fonctionnels d’un systéme de contréle a
rétroaction négative. Le signal d’entrée R est le signal de référence; le signal de sortie
C, la variable a controler; B est le signal de rétroaction, qui est comparé au signal de
référence R.

G est la fonction de transfert du systéme libre, H la fonction de transfert de la

rétroaction.

C(s) = G(s)[R(s)— B(s)] (3.9)
B(s) = H(s)C(s)

La fonction de transfert globale du systéme est définie par:

C(s) _ G (s)
RG)  1+G(s) H ) (3.10)
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L’équation caractéristique du systéme en boucle fermée est :
1+G(s)H(s)=0 (3.11)

Les racines z; de cette équation déterminent les arguments des termes exponentiels e**
décrivant I’évolution du systéme en fonction du temps. Pour qu’un systéme soit stable,
les racines de 1'équation caractéristique 1+ G (s) H (s) = 0 ne doivent donc pas se trouver
dans le demi-plan droit ni sur axe jw du plan (o,w) (cf. fig.3-17), sans quoi, les solutions
du systéme comporteraient des termes exponentiels divergents (o > 0).

Le gain en boucle ouverte est donné par:
Gpo (s) = G(s) H(s) (3.12)

B.1 Analyse en fréquence Notre approche a privilégié I’analyse de la réponse en
fréquence pour apprécier l'effet et la stabilité de la rétroaction. Cette méthode est bien
adaptée aux objectifs que nous poursuivons, qui impliquent une connaissance précise de
la rétroaction en fonction de la fréquence afin d’en différencier les effets selon la région
du spectre considérée.

Parmi les diverses courbes de réponse en fréquence, les diagrammes de Bode consti-
tuent la représentation la plus pratique et la plus opérationnelle. Nous y avons souvent
recouru pour comparer les p;édictions de notre modélisation 4 la mesure du¢ gain en
boucle ouverte ou des modules individuels participant & la rétroaction.

Une fonction de transfert peut également étre décrite par sa représentation polaire
directe, qui consiste a représenter la fonction de transfert en coordonnées polaires dans le
plan complexe. Cette représentation est utile pour apprécier la stabilité de la rétroaction
au regard du critére de Nyquist. Le diagramme de Nyquist est la représentation polaire

du gain en boucle ouverte Ggo
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s=+jOO contour &

Y Q

Figure™3-17: Contour C entourant I’ensemble du demi-plan complexe des o positifs

B.2 Conditions de stabilité: Critére de Nyquist Considérons un contour fermé
C' dans le plan (o,w). Lorsque s parcourt ce contour, le vecteur représentant, dans le
plan complexe image, 1 + G (s) H (s), décrit également un contour, image de C’ par la
fonction 1+ G (s) H (s). On peut montrer que si le contour C’ entoure un zéro ou un poéle
de 1+ G (s) H (s) dans le plan (o,w), le contour décrit par le vecteur 1+ G (s) H (s) dans
le plan complexe image entoure P'origine de ce plan.

Le critére de Nyquist permet de déterminer, & partir de la représentation polaire du
gain en boucle ouverte Ggo (s), le nombre de zéros de 1 + G (s) H (s) dans le demi-plan
complexe droit. A cette fin, il exploite la relation 3.11 entre 1+ G (s) H (s) et Gpo (s), et
consideére le contour C qui entoure entiérement le demi-plan droit du plan (o,w) (cf. fig.3-
17). Ce contour entoure donc toutes les éventuelles racines de I’équation caractéristique

.du systéme situées dans ce demi-plan.
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Figure™3-18: Marge de gain et marge de phase

Le critére de Nyquist s’exprime alors trés simplement :
Pour un systéme stable, le nombre de rotations du tragé de Gpo autour du point
(—1,0) du plan compleze doit étre nul lorsque le gain en boucle ouverte Ggo ne contient

pas de pbles dans le demi-plan droit du plan complexe.

C. Stabilité de la boucle et réponse en fréquence

Il est possible d’apprécier la stabilité de la boucle de rétroaction a partir des diagrammes
de Bode du gain en boucle ouverte. Deux types de points sont particuliérement intéres-
sants (cf. fig.3-18):

- le point ou le module du gain devient unitaire: la marge de phase 7 est définie par
le déphasage qu’il faudrait rajouter au gain en boucle ouverte pour que celui-ci devienne
égal a -1.

- le point ol la phase du gain devient égale & 180°: la marge de gain a est définie
par le facteur par lequel il faudrait multiplier le gain en boucle ouverte pour que celui-ci
devienne égal a -1.

Pour tester les performances des systémes que nous avons utilisés, le gain était pro-
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gressivement augmenté jusqu’aux limites de stabilité de la boucle. Sur de tels systémes,
la stabilité passe donc par une condition sur la marge de phase: la phase doit rester
comprise entre +180° et —180° sur tout le domaine ol le gain est supérieur & 0 dB.
Cette observation permet de définir un critére supplémentaire de stabilité & partir des
diagrammes de Bode. Dans ceux-ci, la valeur de la phase de la fonction de transfert est
étroitement liée a la valeur de la pente de cette derniére. Ainsi une pente de -20 dB par
décade correspond a une variation de phase de —90°, une pente de -40 dB par décade &
une variation de phase de —180°, etc. Aussi, la stabilité de la boucle requiert-elle que,
sur le diagramme de Bode, le gain en boucle ouverte traverse I’axe des 0 dB avec une

pente comprise strictement entre - 40 et + 40 dB/décade.

3.2.2 Reéalisation de la rétroaction

A. Modélisation

La conception d’un systéme d’asservissement passe fréquemment par la simulation ma-
thématique des lois qui régissent le systéme afin de mettre au point la rétroaction la
mieux adaptée. Le dispositif de rétroaction que nous projetons pour le cristal d"YVO,
est particulier de par les conditions trés strictes qu’il doit respecter. C’est pourquoi non
seulement on ne peut pas adapter de dispositifs classiques rétroagissant sur ’ensemble
de la bande, mais la mise au point d’une rétroaction convenable implique de surcroit la
conception d’'un montage original, dont l'insertion au sein de la boucle de rétroaction
est rendue problématique pour des raisons de stabilité. C’est pourquoi nous avons tenté
de modéliser 'ensemble du dispositif de rétroaction en calculant la fonction de transfert
de chaque élément du systéme afin de pouvoir simuler par le calcul 'effet des montages

envisagés, avant d’en réaliser dans la pratique les versions les plus probantes.

A.1 Calcul de la fonction de transfert des éléments optiques Le calcul de la
fonction de transfert de 'YVO, a été présenté 1.3.3.B.2. Le reste des éléments optiques,

est pris en compte par des coefficients de pertes optiques et des déphasages correspondant
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aux distances parcourues par le faisceau lumineux.

A.2 Calcul des fonctions de transfert des éléments électroniques de la boucle
dé rétroaction Pour calculer les fonctions de transfert de la partie électronique de
la boucle de rétroaction, nous avons décomposé ’ensemble du dispositif en modules
distincts, passifs ou actifs. Nous avons obtenu dans un premier temps les fonctions de
transfert de ces modules par simple application des lois générales de 1'électronique dans
le cas simplifié de 'amplificateur opérationnel idéal. Pour chaque module, nous avons
calculé son impédance d’entrée Z,, son impédance de sortie Z;, et établi sa fonction de
transfert pour une impédance de charge Z, quelconque, appelée a prendre la valeur de
I'impédance d’entrée du module branché immédiatement en sortie du module considéré
(fig.3-19). Ceci nous permettait de reproduire dans les calculs de la simulation la struc-
ture modulaire du dispositif expérimental. La boucle de rétroaction apparait comme un
produit de fonctions de transfert. Pour modifier la composition ou I’ordonnancement de
la chaine, il suffit d’ajouter ou de supprimer les termes correspondants dans le produit des
fonctions de transfert, et de modifier en conséquence les valeurs prises par les impédances
de charge de chaque module.

L’expérience a montré que ce niveau de modélisation, pourtant trés idéalisé, n’exigeait,
pour donner une image fidéle du comportement réel du circuit dans son ensemble et de
chaque module en particulier, que des aménagements et des corrections mineurs aux
formules ainsi obtenues. Ces corrections se réduisent en fait & I'introduction d’un temps
de délai pour les amplificateurs. En effet, malgré la rapidité des amplificateurs que nous
avons utilisés, les hautes fréquences auxquelles nous travaillons rendent sensibles méme
des temps de délai trés faibles, de l'ordre de la nanoseconde. Aprés avoir mesuré ces
temps de délai expérimentalement, nous les avons intégrés sous forme de déphasage aux
fonctions de transfert calculées pour les circuits & amplificateurs.

Deux raisons principales expliquent la qualité de la modélisation ainsi établie, malgré

la simplicité des hypothéses et du cadre de calcul retenus: d’une part, sur le domaine
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Figure™3-19: Modélisation d’un module électronique quelconque.

spectral considéré, de 10 kHz a4 20 MHz, I’électronique rapide que nous avons utilisée,
(principalement des circuits passifs MiniCircuit, des amplificateurs CLC et MiniCircuit)
s’est révélée d’une grande fiabilité; d’autre part, nous nous sommes systématiquement
efforcés d’éliminer les défauts inhérents aux montages adoptés et de faire fonctionner
chaque module en restant le plus possible au sein du domaine de fonctionnement idéal.
Pour les circuits passifs, nous avons par exemple éliminé des capacités parasites; pour

les circuits actifs, nous avons réduit le gain pour bénéficier d’une plus large bande.

B. Dispositif de mesure

La partie électronique de la boucle de rétroaction a conservé tout au long des expériences
* une structure modulaire correspondant aux différentes fonctionnalités que nous avons
souhaité y intégrer. D’une part, c’est en agissant sur la fonction de transfert globale de
I’ensemble du dispositif électronique que nous essayons d’obtenir la rétroaction la plus
performante possible. D’autre part, le circuit électronique doit également comporter les
fonctionnalités élémentaires indispensables 4 la mise en place de la rétroaction. Celles-ci

recouvrent trois tches principales:
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- la détection de la grandeur a corriger et la création du signal d’erreur & injecter
dans la boucle de rétroaction; dans notre expérience la grandeur & corriger est le bruit
d’intensité de 'YVOQ,. Puisque le but de la rétroaction est de le réduire au plus bas niveau
possible, il est important dans ce type d’expérience de conserver tout le long de la chaine
et particulierement au niveau de la détection, une électronique a faible bruit, afin de ne
pas introduire de composante parasite qui fausserait le signal d’erreur.

- la modulation de la puissance lumineuse de la diode afin d’introduire le signal de
correction; la modulation de la diode en puissance est obtenue au moyen du dispositif
classique de modulation haute fréquence décrit en 2.2.1.D.3.

- la protection de la diode contre les éventuelles surtensions introduites par la modula-
tion; il s’agit d’une précaution indispensable car la diode étant modulée par application
d’une tension oscillante, celle-ci peut entrainer, notamment en cas d’instabilité de la rét-
roaction, des surtensions fatales a la diode. Le dispositif de protection retenu fonctionne
sur le principe d’un écréteur de tension, suivi d’'un atténuateur qui permet d’ajuster le
niveau maximal de tension aux bornes de la diode au ﬁiveau admissible reconnu.

Nous pouvons donc décomposer ’ensemble de la boucle de rétroaction en trois parties
(cf.fig.3-20):

- la premiére est constituée par I’ensemble des éléments optiques. Une fois le réglage
de I'YVO, optimisé et la longueur du trajet optique réduite au plus court, cette partie
de la boucle est peu susceptible de changement. Au contraire, c’est le reste de la boucle
qui doit permettre d’en modifier le comportement.

- la seconde partie est constituée de 'ensemble des dispositifs électroniques qui vien-
nent d’étre évoqués. Ce sont les modules de base. Ils représentent une base indispensable &
la réalisation de la rétroaction. Toutefois, ils sont susceptibles d’étre assez largement mo-
difiés pour répondre aux objectifs de la rétroaction et permettre une meilleure insertion
au sein de I’ensemble du dispositif déterminé par la troisiéme partie de la boucle

- la troisi¢éme partie doit permettre, par une conception et une réalisation adéquate

de sa fonction de transfert, de rendre la rétroaction la plus efficace possible. C’est entre
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le dispositif de photodétection et celui de protection de la diode qu’elle trouve sa place.
Nous la désignerons sous le nom de module de rétroaction. Les objectifs qu’il doit per-
mettre d’atteindre sont trés contraignants; en revanche la plus grande liberté préside a
sa conception. La modélisation détaillée de la rétroaction participe précisément de cet
effort de conception.

Les premiers essais de rétroaction que nous avons tentés 'ont été a partir d’un circuit
trés sommaire, puisque le module de rétroaction se réduisait & un seul amplificateur de
type ZHL MiniCircuit. Nous verrons que malgré sa grande simplicité, un tel dispositif a
permis d’obtenir une réduction effective du bruit d’intensité de 'YVQy, tout en remplis-
sant les contraintes de non rétroaction a basse fréquence que nous avions imposé. Nous
disposions ainsi d’un dispositif de base qu'il fallait améliorer et transformer.

L’intérét expérimental de modéliser le systéme est alors apparu parallélement aux
essais pratiques qui ont été réalisés. La qualité de la modélisation mise au point permet
d’en faire un réel outil d’aide a la conception du circuit de rétroaction. Plutét que de
réaliser directement, & chaque version successive, le module de rétroaction, nous avons
d’abord calculé la fonction de transfert du circuit envisagé, simulé le comportement de la
boucle comportant un tel circuit et sélectionné les meilleurs circuits. Une fois ces derniers
réalisés, nous avons comparé les résulats expérimentaux aux résultats théoriques. La
simulation, en pointant les éventuelles discorda.nces entre les deux, nous a alors permis a
plusieurs reprises de repérer des défauts du montage expérimental ou I’inadaptation des
valeurs de certains composants.

La validité de la simulation a ainsi été acquise en confrontant systématiquement
prévisions théoriques et observations expérimentales, non seulement lorsque ’ensemble
de la chaine de rétroaction était actif, mais également au niveau élémentaire par la mesure

de la fonction de transfert de chaque module pris isolément.

B.1 Mesure de la fonction de transfert d’un module électronique quelconque

- Gain en boucle ouverte La mesure des fonctions de transfert caractéristiques de
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I’entrée modulation de la diode et de la photodétection pose des difficultés spécifiques
que nous traiterons en conséquence. En revanche, le processus de mesure des fonctions
de transfert des modules électroniques situés entre ces deux modules particuliers, et
notamment les modules de rétroaction, est toujours le méme et reste assez simple. Il
nous faut mesurer en plusieurs points du domaine des fréquences le gain et la phase de
la fonction de transfert considérée.

A cet effet, nous utilisons le signal délivré par un générateur de signaux basse fréquence
ayant une impédance de sortie de 50 ohms et susceptible de fournir une tension alternative
pour des fréquences allant jusqu’a 22 MHz. Le gain de chaque module est mesuré par le
montage décrit en figure 3-21. On compare avec ’analyseur de spectre, sur un échantillon
de fréquences comprises entre 10 kHz et 20 MHz, le signal fourni directement par le
générateur et celui amplifié par le module étudié. L’ensemble du dispositif de mesure
est adapté 50 ohms et assure donc des conditions de mesures proches des conditions
de fonctionnement, puisque que nous nous sommes efforcés de respecter 1’adaptation 50
ohms tout au long de la chaine de rétroaction.

La mesure de la phase répond au schéma présenté en figure 3-22: le signal du géné-
rateur est envoyé sur un module sommateur MiniCircuit passif, du type de ceux décrits
en 2.1.2, utilisé en sens inverse (cf. fig.2-6). L’un des signaux sortant du sommateur est
envoyé sur ’entrée du module étudié, et la sortie de ce module est & son tour envoyée sur
un oscilloscope numérique large bande (120 MHz) en couplage 50 ohms. Le second signal
issu du sommateur est directement envoyé sur une autre voie de loscilloscope. On mesure
alors & l'écran la différence de phase entre les deux signaux. On élimine les déphasages
" parasites entre les deux voies soit en utilisant deux cables de longueurs identiques soit en
effectuant une correction tenant compte de la vitesse de propagation c,, de la modulation
dans le cable BNC, qui est de ’ordre de- 2.10% m.s~1L.

Nous avons appliqué cette démarche & de nombreuses reprises a la mesure de la
fonction de transfert du gain en boucle ouverte de la rétroaction (cf. fig.3-23). Nous

injectons le signal de modulation entre les modules de protection et Pentrée modulation
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de la diode. Il ne se pose donc pas de probléme d’adaptation d’impédance, et on y controle
parfaitement I’amplitude de la modulation appliquée a la diode. Nous mesurons le signal
transformé par la traversée de ’ensemble de la boucle a la sortie du module de protection.
La mesure du gain en boucle ouverte est trés importante car elle permet de valider un

résultat essentiel de la simulation numérique.
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(1II) Modules de rétroaction

Figure™3-23: Mesure du gain en boucle ouverte

B.2 Détection du bruit d’intensité et modulation de la diode laser Nous avons
rassemblé les modules correspondant & ces deux fonctionnalités de base du circuit électro-
nique précisément parce qu'’ils se situent & I’'opposé 'un de I’autre, chacun 4 une extrémité
de-la partie électronique de la boucle. De la sorte, ils ont en commun d’assurer la transi-
tion électro-optique entre le circuit lumineux et le circuit optique de transport du signal.
On peut définir M, fonction de transfert décrivant la conversion de la tension de mo-
dulation 6V appliquée & la diode en modulation 6I; de la puissance lumineuse de la
diode:

0lg=M x 6V, (3.13)
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De méme on définit g;, fonction de transfert décrivant la conversion de la modulation
de puissance lumineuse §Iy de I'YVO, en modulation de la tension 8V}, en sortie des
amplificateurs a photodiodes. Nous définissons g; pour une efficacité quantique parfaite de
la photodiode, le facteur correctif des imperfections de la détection étant contenu dans un
facteur ly décrivant les pertes optiques totales (y compris le défaut d’efficacité quantique

de la photodiode) entre la sortie de 'YVOy, et le courant débité par le photodétecteur:
(5Vp,- = ly Xq X 5Iy (3.14)

Or, il nous est trés difficile de mesurer expérimentalement de fagon fiable la fonction
de transfert de l’amplificateur de photodiode au moyen des méthodes habituelles de
modulation. En effet, appliquer a la place du courant délivré par la photodiode une tension
sinusoidale balayant ’ensemble du spectre ne peut donner qu’un résultat imparfait car on
remplace ainsi la modulation d’une source dg courant presque parfaite par la modulation
d’un générateur de tension d’impédance 50 ohms. En outre, un tel dispositif ne prend
pas en compte la bande passante propre a la photodiode.

De méme, il est trés hasardeux, puisqu’on ne connait pas précisément I'impédance de
la diode laser ni I’ensemble de ses propriétés électrooptiques, de définir une fonction de
transfert associant a la tension sinusoidale appliquée & I'entrée modulation de la diode,
la modulation correspondante de l'intensité lumineuse émise par cette derniére. De facon
plus générale, ceci reviendrait a4 définir pour chacun de ces modules une fonction de
transfert entre deux grandeurs non homogenes.

Or, les deux grandeurs g, et M représentent des modules de base indispensables 4 la
rétroaction; de fait, leur produit intervient systématiquement dans la formule du gain en
boucle ouverte. Aussi, la connaissance globale de g, M présente presque autant d’intérét
que la description distincte de g; et de M et c’est ce produit que nous mesurons.

En disposant le photodétecteur juste en sortie de la diode laser et en modulant cette
derniére, il est possible de mesurer dans d’excellentes conditions, trés proches des condi-

tions expérimentales, la fonction de transfert globale du systéme constitué par les modules
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Figure™3-24: Mesure de la fonction de transfert globale g; M de l'’entrée modulation et
du photodétecteur.

de photodétection et de modulation (fig. 3-24).

Ce systéme se préte en effet bien mieux que les précédents i la définition d’une
fonction de transfert, puisqu’il est congu de maniére & recevoir une tension en entrée (il
s’agit de P’entrée modulation de la diode), et & délivrer une tension en sortie (il s’agit
de la sortie de 'amplificateur de photodiodes). La seule correction & apporter a cette
fonction de transfert est celle justifiée par les pertes optiques qui ne sont pas les mémes
sur le montage de rétroaction incluant le cristal d’YVO, (ou la photodiode regoit un
faisceau 4 1064 nm), et sur le montage destiné & mesurer g; M, (ou la photodiode regoit
le faisceau émis par la diode & 810 nm). En appliquant & ’entrée modulation de la diode
une tension 6V, connue, en tenant compte des pertes optiques [, propres au dispositif de
mesure!, on accéde a la valeur de la modulation de tension §V,, résultante en sortie de
. la photodétection:

6V = g1 X M X I, x 8Vy (3.15)

Par ailleurs, nous pouvons évaluer d’aprés I’allure de la fonction de transfert obtenue,

I'influence respective de chaque module. A cette fin, nous pouvons nous appuyer sur

1o contient non seulement I’éventuel défaut d’efficacité quantique de la photodiode, mais également
toutes les pertes dues a Pinsertion d’éléments optiques sur le trajet du faisceau de pompe comme sur
celui du minilaser.
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les prédictions de la simulation et observer leffet sur la fonction de transfert globale
des modifications apportées aux modules pris isolément (par exemple réduction de la

fréquence de coupure basse du filtre de ’entrée modulation, etc).

B.3 Mesure de la fonction de transfert de 1’YVO, La mesure de la fonction
de transfert G (2) de 'YVOy repose également sur une manipulation des fonctions de
transfert des modules de la chaine de rétroaction. G () est définie comme le rapport
de la modulation d’intensité du faisceau émis par I'YVQ, a la modulation d’intensité du

faisceau de pompe.

Iy = G(Q) 61, (3.16)

Notre dispositif de mesure nous permet essentiellement de mesurer des tensions,
comme cela est apparu en 3.2.2. Nous déterminons 6y et 6I, au moyen de la pho-
todétection. Pratiquement, nous appliquons une modulation de tension §V; a l’entrée
modulation de la diode. D’aprés les conclusions du paragraphe précédent, celle ci ent-

raine une modulation d'intensité 61, du faisceau de pompe incident sur le cristal:

8L, =1, x M x 6V

ou [, représentent les pertes sur le trajet entre la sortie de la diode et 'arrivée sur le

cristal. La photodétection placée juste avant I'YVO, mesure une modulation de tension:
6VE =L, x gy x 8L, =1, x I, x g1 x M x 6V (3.17)

on l;, représente les pertes optiques dues au défaut d’efficacité quantique de la pho-
todiode 4 la longueur d'onde de la pompe. Le produit I, x I}, représente donc I'ensemble
des pertes optiques entre la sortie de la diode et la détection du faisceau de pompe par
la photodiode.
Le méme photodétecteur, placé derriére 'YVQ,, pour une méme modulation 6§V,

238



mesure la modulation de tension §V,Y :
Vo =ly x g1 X Iy =ly x g1 X G(Q) x 6, = ly x g1 x G(Q) x M x I, x 6V4 (3.18)

ou ly représente les pertes optiques entre la sortie de I'YVOj et la photodétection. On
obtient la fonction de transfert de 'YVO4 G(€2) en faisant le rapport des deux fonctions
de transfert 6V¥ /6V4 et V. /6V; ainsi obtenues.

6V 1 oL _ Vel
Valy xl, " goM — 8VE Ly

G(Q) = (3.19)

Le schéma de mesure est représenté en figure 3-25. La figure 3-26 témoigne du bon
accord entre les observations expérimentales corrigées des pertes optiques constatées et
les prévisions du modéle théorique calculées & partir de ’équation 1.172 et calées, & basse

fréquence, sur ’efficacité quantique de conversion

C. Modules de base

Nous présentons dans cette section les différents modules de base ayant servi & la boucle
de rétroaction, avec leur schéma électronique, et la détermination expérimentale de leur
fonction de transfert montrant la correspondance entre les prévisions théoriques et les
observations expérimentales. Les modules de rétroaction (cf 3.2.2.B), seront présentés en
derniére partie de ce chapitre.

Les fonctionnalités proposées par les modules de base sont:

- :la photodétection du bruit lumineux
- la protection de la diode laser et ’atténuation du signal de rétroaction

- 'injection de signal de rétroaction au niveau de 1'entrée modulation de la diode laser

C.1 Limitation du déphasage des modules de base Les objectifs que nous avons

assignés a la rétroaction sont trés contraignants: nous souhaitons en effet ne rétroagir
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Figure™3-26: Observations expérimentales et prévisions théoriques de la fonction de trans-
fert de 'YVO;,. (a) : Gain ; (b) : phase.

que sur la partie haute fréquence du spectre. Ceci impose de filtrer le signal de rétroac-
tion 4 basse fréquence. Comme, de plus, ce signal est nécessairement filtré & plus haute
fréquence, en raison de la bande passante limitée des composants, la boucle de rétroac-
tion accumule les filtres. Les déphasages qu'ils entrainent, ajoutés au déphasage de 180°
da 3 I'YVO, (cf. 1.3.3.B.2), sont susceptibles de dégrader considérablement 'effet de la
rétroaction a basse fréquence et sa stabilité. C’est pourquoi nous avons cherché a limiter
au maximum le déphasage introduit par les modules de base sur ’ensemble du domaine
de fréquences ou la rétroaction est susceptible d’agir.

Ces déphasages peuvent avoir plusieurs sources: sur les composants passifs, ce sont les
filtres RC d(s & la présence de capacités, parasites ou non; sur les composants actifs, ce
sont les temps de délais des amplificateurs, particuliérement sensibles 4 haute fréquence;
la longueur du circuit électronique et celle du parcours optique introduisent également
un temps de délai se traduisant par un déphasage non négligeable (environ 25° dés 10
MHz). Pour concevoir les modules de base insérés dans la boucle de rétroaction, nous
nous sommes donc efforcés d’éliminer les capacités superflues, de réduire les temps de
parcours, de limiter le nombre de circuits actifs et de déplacer les fréquences de coupure

des filtres en dehors du domaine de rétroaction.
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Une autre démarche est envisageable, qui consiste au contraire & intégrer aux modules
de base d’autres fonctionnalités, relevant plutét des modules de rétroaction proprement
dits: par exemple le filtrage des basses fréquences. Cette démarche reste pertinente si elle
permet de faire par la suite ’économie d’un étage filtrant avec amplificateur. Si ’on prend
le parti de réaliser le filtrage en disposant des filtres RC classiques, il est alors judicieux
d’en placer sur les modules de base. De fait, le premier montage de rétroaction que nous
avons testé correspondait 4 une telle configuration, en raison des multiples filtres passe-
haut, a fréquence de coupure assez élevée, disposés au sein de la boucle: en entrée et en
sortie de photodétection, en entrée modulation, ainsi que sur le module amplificateur.

Par la suite, nous avons éliminé 1’effet de tous ces filtres en leur donnant la plus large
bande possible et réduit les photodétecteurs & leur fonction premiére. Nous disposions
ainsi de plus de souplesse pour concevoir les modules de rétroaction et pour maximiser

leffet de la rétroaction au niveau du pic de relaxation.

C.2 Dispositif de photodétectidn Comme cela a été présenté en 1.3.3, la boucle
de rétroaction implique le recours & deux dispositifs de photodétection, I’un, dénommé
PR (photodétecteur de rétroaction) destiné a la mesure du signal d’erreur, qui reste
interne a la boucle de rétroaction, ’autre dénommé PO (photodétecteur d’observ-ation)
destiné a I’observation du bruit d’intensité du faisceau sortant de la boucle de rétroaction
(cf.fig. 3-27). Ces deux dispositifs n'ont ni les mémes objectifs ni les mémes contraintes.
Leurs propriétés seront de ce fait trés différentes: PO mesure le bruit & basse fréquence
(au-dessous de 500 kHz) alors que PR détecte I'oscillation de relaxation en mesurant le

- spectre de 'YVOQ, & plus haute fréquence (entre 1 et 20 MHz).

C.2.1 Photodiode d’observation Ainsi que nous ’avons présenté en 3.1.2.A.1,
nous nous intéressons a la mesure précise du bruit d’intensité du faisceau sortant de
la boucle de rétroaction & basse fréquence. La mesure du bruit d’intensité du faisceau
sortant de la boucle de rétroaction n’est pas indispensable sur le domaine de fréquences

ou la rétroaction est active. En effet, parce que la rétroaction contribue, 13 ou elle agit, a

242




L = I, |
Diode Laser de pompe > I >.—
1

Minicristal YVO,:Nd ii
PR

/

Mesure du bruit

Rétroaction

Figure™3-27: Schéma de la boucle de rétroaction et du dispositif de photodétection.

détruire d’éventuels effets quantiques (cf 1.3.3), et parce que nous espérions observer de
tels effets & basse fréquence, nous nous sommes interdits de rétroagir a basse fréquence.

Cela simplifie considérablement la mise au point d’une photodétection adéquate. Nous
avions en effet évoqué en 3.1.2 le difficile compromis 4 trouver afin de réaliser une détec-
tion adaptée & un large domaine de fréquence. Renoncer 4 la mesure du bruit 4 haute
fréquence, et restreindre le domaine de mesure aux fréquences inférieures a 500 kHz per-
met de filtrer en sortie de la photodiode la partie haute fréquence du spectre de bruit, qui,
par son intensité, est a 1’origine de la plupart des difficultés de mesure rencontrées et no-
tamment des saturations affectant la détection. Le dispositif amplificateur consiste donc
en un filtre passe-bande centré a basse fréquence, autour de 200 kHz. Il est composé d’un
filtre passe haut classique, destiné a limiter les risques de saturation A basse fréquence
souvent observés sur les amplificateurs présentant un filtrage insuffisant des trés basses
fréquences. Il est complété par un filtre passe-bas de type Butterworth, dont la pente
trés abrupte réduit considérablement le bruit d’intensité détecté a ’analyseur de spectre
pour les fréquences supérieures 4 1 MHz (cf fig. 3-28). (L’emploi d’un Butterworth, & la
fois pour le filtre passe-haut et pour le passe-bas ne s’étant pas révélé concluant, nous

avons préféré employer un filtre du premier ordre pour le passe-haut).
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Figure™3-28: Amplificateur de la photodiode d’observation

La bande trés réduite exploitée par ’amplificateur nous a permis de le faire fonctionner
a tres fort gain afin d’ameéliorer le rapport signal sur bruit de la détection vis & vis du
bruit propre de I’analyseur de spectre. Nous avons vérifié la linéarité de ce photodétecteur
en lui envoyant la lumiére émise par 'YVQ, pour différentes atténuations. Le bruit du
faisceau non atténué étant trés supérieur au bruit quantique standard (de ’ordre de 15
dB), le bruit d’intensité doit varier quadratiquement en fonction de la puissance lumineuse
détectée. C’est ce que nous avons vérifié tant que la puissance détectée par la photodiode
restait inférieure & 500 pW et la puissance de bruit 4 30 fW/ H 2. Le détecteur ainsi obtenu
donne un rapport signal/bruit trés satisfaisant, permettant la mesure de trés faibles bruits
d’intensité. Cette propriété a été mise & profit pour calibrer le bruit quantique standard
en utilisant comme référence le faisceau émis par la diode laser, considérablement atténué

(d’un facteur environ 50 compte-tenu de toutes les pertes optiques).

C.2.2 Photodiode de rétroaction et entrée modulation de la diode laser
La photodiode de rétroaction recueille le bruit d’intensité du faisceau issu de la lame
séparatrice et restant dans la boucle de rétroaction. Elle le convertit en un bruit élect-
ronique qui est par la suite traité par les modules de rétroaction et envoyé sur ’entrée

modulation de la diode. L’ensemble constitué par la photodiode et ’amplificateur doit
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Figure™3-29: Amplificateur de la photodiode de rétroaction

donc présenter une excellente efficacité quantique, un faible bruit électronique et une
large bande de passante. C’est pourquoi nous avons utilisé tout d’abord un montage de
détection large bande - de 1 & 20 MHz - avec filtrage des basses fréquences en entrée et
en sortie (cf. 3.1.2.A.2). Le montage initial est présenté en fig.3-29.

Par la suite nous avons encore élargi la bande de détection vers les basses fréquences
en modifiant les constantes des filtres passe-haut. De plus, nous avons adopté un montage
plus favorable a un faible bruit électronique en recourant a la configuration en transimpé-
dance qui assure une large bande et un faible bruit, puisqu’il s’affranchit du bruit propre
de la résistance de charge présente sur les montages classiques. La fréquence de coupure
basse est de 500 Hz a I’entrée et de 16 kHz en sortie, et la fréquence de coupure haute
est de 30 MHz. Elle est due 4 la capacité de 2 pF en paralléle avec la résistance de rét-
roaction, destinée & stabiliser I’amplificateur et & limiter la résonance qui s’amorcerait &

haute fréquence (cf. fig.3-30).
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Figure™3-30: Amplificateur de la photodiode de rétroaction en version transimpédance.

Nous avons fait porter nos efforts également sur '’entrée modulation de la diode, qui
répond au schéma de la figure 3-31, afin d’en réduire la fréquence de coupure basse. Il
n’est pas possible de modifier la résistance de 50 €2, nécessaire a ’adaptation d’impédance.
Nous avons donc mis une forte capacité: 3,3 uF.

Nous avons ainsi cherché & obtenir une fonction de transfert correspondant & g, M
aussi plate que possible sur un large domaine spectral: par ce moyen, nous cherchons 4
limiter la perte d’information & travers le module de photodétection. En outre, en limitant
le déphasage (cf. 3.2.2.C.1), nous préservons la stabilité de la boucle de rétroaction.
En réservant aux modules de rétroaction le soin de filtrer les basses fréquences, a des
fréquences de coupure plus hautes que celles des filtres de la photodétection, d’une part
on élimine les sources d’instabilités créées par les filtres de photodétection, puisque le
déphasage qui leur est attaché apparait pour des domaines de fréquences ot la rétroaction

n’agit plus que de fagon négligeable, d’autre part on circonscrit le travail d’optimisation
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de la rétroaction aux modules de rétroaction uniquement.

Modulation Protection

vers alimentation
Entrée | SYYY Y U
modulation I

50Q 33pF
diode diode
Schottky XZ Z laser

10kQ

Figure™3-31: Entrée modulation de la diode laser.

Ces efforts ont permis une réduction considérable du déphasage d@ aux modules de
photodétection et de modulation: Sur le montage initial, ce déphasage, entre 100 kHz
et 10 MHz, était de 252°; sur le montage final, il n’était plus que de 107° entre 10 kHz
et 10 MHz.

La figure 3-32 montre les diagrammes de Bode expérimentaux et théoriques obtenus

pour la fonction de transfert globale g; x M dans sa configuration & plus large bande.

C.3 Ecréteur et atténuateurs Nous avons inséré en plusieurs endroits de la boucle
de rétroaction des dispositifs trés simples constitués par des ponts de trois résistances,
destinés & atténuer le signal de rétroaction sans introduire de déphasage et en préservant
I'adaptation 50 2. Trois montages ont été réalisés sur ce principe.

‘Le montage écréteur (fig.3-33) est constitué de deux diodes Schottky placées téte
béche de maniére se déclencher pour toute tension d’amplitude supérieure & 3V pp.
L’intérét de ce type de diodes réside dans leur rapidité, quoique leur constante de temps
soit plus grande que celle de la diode laser elle-méme. Il faut placer une résistance R,
avant ces diodes, sans quoi, en cas d’écrétage, ces derniéres présenteraient une impédance

dynamique nulle susceptible d’endommager les étages amplificateurs situés en amont de
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Figure™3-32: Observations expérimentales et prévisions théoriques de la fonction de trans-
fert globale g, x M. Gain : (a) ; phase : (b).
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Figure™3-33: Ecréteur
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l’écréteur. Afin de respecter les conditions d’adaptation 50 €2, deux résistances R; et
R3 sont disposées de part et d’autre de R,. Ainsi ’adaptation 50 (2 est respectée tant
que le pont est alimenté par une source d’impédance de sortie 50-Q et débite sur une
résistance de charge de 50 2. Nous avons ajouté une capacité trés faible (22 pF) afin
- de protéger la diode contre de trop brusques variations de tension. Nous évons vérifié la
qualité de I’écrétage et ’absence de déphasage jusqu’a 20 MHz. Le principal inconvénient
de ce montage réside dans les pertes qu’il introduit puisque son gain est de -6dB, pour
les valeurs des résistances retenues: R; = Rz = 100 et Ry = 25 0.

En outre, puisqu’il n’écréte que des tensions supérieures a 3V, il doit‘étre suivi d’un
atténuateur fixe, de maniére a ramener la tension d’écrétage & un niveau compatible avec
les tolérances de la diode laser. Cet atténuateur fixe est également constitué d’un pont
de résistances, présente un gain de -10 dB et respecte ’adaptation 50 §2.

Par ailleurs, il est important de pouvoir ajuster le gain de la rétroaction. Il est possible
de le faire, sans rajouter aucun déphasage, en faisant varier griace au cube séparateur par-
tageant le faisceau entre les deux photodiodes, 'intensité incidente sur la photodiode de
rétroaction. Cette méthode présente deux inconvénients: la variation du bruit ainsi obte-
nue n’est pas linéaire, puisque la puissance de bruit varie proportionnellement aux pertes
pour un bruit d’intensité proche du bruit quantique standard, et proportionnellement
au carré de ces derniéres pour un bruit trés élevé devant le bruit quantique standard.
De plus cette méthode d’ajustement du gain est peu pratiquable, sauf a disposer d’un
second dispositif séparateur indépendant, puisqu’elle conduit a faire varier a la fois et en
sens contraire les signaux détectés par la photodiode de rétroaction et celle d’observation.
Or, il est utile de conserver une intensité lumineuse et un niveau de pertes constant au
niveau de cette derniére afin de repérer et d’estimer instantanément le niveau de bruit
du faisceau sortant de la boucle et l’effet de la rétroaction sur ce dernier. Nous avons
donc disposé en sortie de la photodiode de rétroaction un atténuateur variable constitué
d’un pont de trois résistances, dont un potentiométre. Nous nous sommes efforcés de

choisir les valeurs des résistances de maniére 4 ce que I'impédance d’entrée et de sortie
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Figure™3-34: Amplificateur & MAV et MAR

de ce module reste de l'ordre de 50 §2. Le résultat est satisfaisant et n’engendre aucun

déphasage sur I’ensemble du spectre observable.

C.4 Amplificateur La présence des dispositifs atténuateurs et la nécessité d’éviter
d’envoyer de trop fortes puissances sur les photodiodes limite le gain disponible pour
la rétroaction. Nous avons donc eu recours & des dispositifs d’amplification large bande
présentant le plus faible déphasage possible, que nous avons disposé entre ’atténuateur
variable et les modules de protection (écréteur et atténuateur fixe). Nous avons tout
d’abord utilisé un amplificateur ZHL MiniCircuit présentant un gain de 18 dB pour une
bande passante de 1 & 100 MHz. Par la suite nous avons eu recours & des composants
haute fréquence, de gain plus élevés et susceptibles d’étre assemblés en cascade, sans que
cela soit préjudiciable a leur stabilité, sur des montages compacts. Nous avons réuni deux
amplificateurs de type MAV3 MiniCircuit et un MARS MiniCircuit (cf. fig.3-34).

Le gain résultant est de 'ordre de 50 dB et le temps de délai associé & ’ensemble
n’est que de 5 ns. Le principal inconvénient de ce montage réside dans la nécessité de
filtrer convenablement le continu afin de ne pas saturer les amplificateurs. Ceci impose
de plaLcer un filtre de type RC en sortie de chaque amplificateur. Nous avons limité les
valeurs des capacités & celles présentées en fig.3-34. La fréquence de coupure basse d’un
tel amplificateur est de 'ordre de 10 kHz et le déphasage attribuable aux filtres passe-
haut est de 100° entre 10 kHz et 1 MHz. Pour des fréquences supérieures, le déphasage
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Figure™3-35: Observations expérimentales et prévisions théoriques de la fonction de trans-
fert de Pamplificateur & MAV et MAR. Gain : (a) ; phase : (b).

est dd au temps de délai des composants actifs.
La figure 3-35 montre les diagrammes de Bode expérimentaux et théoriques obtenus

pour la fonction de transfert de I’amplificateur correspondant & ce montage.

3.2.3 Mise en évidence de la réduction du bruit & basse fré—

quence
A. Résultats expérimentaux

La qualité de la rétroaction doit étre estimée au regard de trois critéres principaux:

- 'ampleur de la réduction du bruit d’intensité au niveau du pic de relaxation

- I’absence de rétroaction a basse fréquence

- ’éventuelle réduction du bruit d’intensité observé a basse fréquence

Nous décrivons par la suite les résultats obtenus avec deux types de montages. Le
premier montage réduit la boucle de rétroaction aux modules de base, le sécond intégre
4 la boucle un double filtre de Butterworth. Le premier .montage est donc trés simple et
consiste & renvoyer sur la diode laser le bruit mesuré par la photodiode de rétroaction pra-
tiquement sans autre traitement qu’une simple amplification. Il a conduit & une réduction

significative du bruit au niveau de 'oscillation de relaxation de 'YVOQy par rapport au
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montage sans rétroaction. Par la suite, les modules de base constituant ce premier mon-
tage ont été significativement remaniés afin d’en limiter les déphasages (cf. 3.2.2.C.1).
Ceci a permis dans un premier temps d’obtenir une réduction encore plus importante
de I’excés de bruit- au niveau de ’oscillation-de relaxation, et, dans un deuxiéme temps,
d’implanter dans la boucle de rétroaction un double filtre de Butterworth. Ce deuxiéme
montage ne fonctionnant que pour de faibles gains en raison de sa médiocre stabilité, a
conduit & une atténuation limitée du pic de relaxation. En revanche, il respectait de fagon
trés rigoureuse la contrainte de non rétroaction a basse fréquence. Il a ainsi confirmé la
présence d’effets non linéaires et permis d’obtenir les plus fortes réductions du bruit a

basse fréquence de I'YVO;.

A.1 Boucle de rétroaction limitée aux modules de base Le premier essai de
rétroaction a été tenté en réunissant uniquement les modules élémentaires indispensables
a la réalisation de la boucle de rétroaction: photodétection, atténuation et modulation,
comme l'indique la figure 3-36.

Ce montage ne contenait donc pas de module de rétroaction au sens ol nous ’avons
défini en 3.2.2.B. Il constituait ainsi une illustration de la démarche évoquée en 3.2.2.C.1
consistant a intégrer aux modules de bése des fonctionnalités supplémentaires (en 1’oc-
curence le filtrage des basses fréquences). En raison des nombreux filtres passe-hauts
présents le long de la boucle, et dont la fréquence de coupure restait assez élevée, 'effet
de la rétroaction était négligeable au-dessous de 100 kHz, comme ’ont montré les mesures
de gain en boucle ouverte et le calcul théorique correspondant (cf. fig.3-37). En outre, si la
fonction de transfert de I'YVO, présente l'inconvénient majeur d’imposer un déphasage
trés important au gain en boucle ouverte, elle participe d’elle méme a la sélectivité en
fréquence de la rétroaction, en raison du pic trés prononcé au niveau de la relaxation.
Ainsi, le montage initial présentait un compromis trés favorable: d’une part les filtres
présents permettaient une atténuation correcte des basses fréquences sans induire un dé-

phasage trop contraignant, et d’autre part le signal de rétroaction, amplifié par 'YVO,
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Figure™3-36: Composition de la boucle de rétroaction réduite aux modules de base.
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Figure™3-37: Gain en boucle ouverte mesuré, correspondant au schéma de la figure 3-36.

lui méme au niveau du pic de relaxation, était suffisamment fort pour permettre une
réduction significative du bruit dans cette région du spectre.

Nous avons alors inséré dans la boucle initiale un amplificateur de type ZHL qui, sans
modifier significativement 1’allure du gain en boucle ouverte (cf. fig.3-38), nous a permis
de porter le gain de la rétroaction a la valeur maximale permise par la stabilité de la
boucle. Le montage est présenté en figure 3-39.

Comme le nombre de modules était réduit au minimuni, les sources de déphasage
Pétaient également, de sorte que le sysféme restait stable méme pour des gains assez
élevés, ainsi que I'indique le diagramme de Nyquist expérimental (fig.3-40). Nous avons
pu obtenir environ 27 dB d’atténuation au niveau du pic (cf. fig.3-41). L’excés de bruit

observé a basse fréquence correspond 4 la rotation de la phase du gain en boucle ouverte.
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Figure™3-38: Mesure expérimentale du gain en boucle ouverte correspondant a la boucle
de rétroaction décrite en figure 3-39.

Le module de ce dernier se réduit de sorte que le module de 1+ G go(f2) devient inférieur a
1 et que le terme en 1/ |1 + Go(R)|? de I’équation 1.155 contribue désormais & amplifier
le bruit.

Nous avons mesuré le gain en boucle ouverte dans les conditions de rétroaction assu-
rant un bruit minimal & basse fréquence (cf. fig.3-37 et 3-36). L’influence de la rétroaction
est négligeable au-dessous de 100 kHZ, puisque le module de Gpp y est inférieur & 1072,
Or, nous avons constaté pour des fréquences plus basses (20 kHz) une réduction de I’excés
de bruit d’intensité, qui passait par exemple, de 14,4 4 5,3 dB au dessus du bruit quan-
tique standard sous l’effet de la rétroaction. Ces premiéres observations confirmaient donc
la possibilité de réduire le bruit & basse fréquence sur le spectre de 1"YVO, en n’agissant
que sur le pic de relaxation. Il convenait alors d’accroitre la stabilité de la boucle pour
pour augmenter le gain de la rétroaction et y implanter des modules spécifiques, encore

plus sélectifs en fréquence.
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Figure™3-39: Composition de la boucle de rétroaction réduite aux modules de base avec
seulement un amplificateur ZHLen rétroaction.
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Figure™3-40: Diagramme de Nyquist correspondant au schéma de la figure 3-39.

A.2 Améliorations apportées aux modules de base A la suite des modifications
que nous avons apportées aux différents modules de base et 4 la réduction importante
des déphasages que nous avons obtenue, nous avons pu augmenter le gain de la boucle
tout en préservant sa stabilité. Afin de monter le gain jusqu’aux limités de stabilité, nous
avons di remplacer 'amplificateur & ZHL par le triplet de MAV et de MAR en cascade
décrit en 3.2.2.

Avec ce nouveau montage (cf. fig.3-42), nous sommes parvenus 4 37,2 dB de réduction
de bruit au niveau du pic (fig.3-43) en limite de stabilité de la boucle, en excellent accord
avec les spectres de bruit théoriques correspondants (fig.3-44).

Le diagramme de Nyquist théorique et expérimental rend correctement compte des
conditions de stabilité de la boucle (cf. fig. 3-45).

Cependant, la variation de phase du gain en boucle ouverte conduit la rétroaction a

amplifier le bruit sur un large domaine de fréquences inférieures & celle de 'oscillation
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Figure™3-41: Spectre de bruit de 'YVO avec et sans rétroaction électronique. Montage
correspondant a la boucle de rétroaction décrite en figure 3-39.
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Figure™ 3-42 Composition de la boucle de rétroaction réduite aux modules de base avec
un amplificateur & MAV et MAR en rétroaction.”
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Figure™3-43: Spectres de bruit d’intensité de I'YVO, avec et sans rétroaction électronique.
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Figure™3-44: Spectres de bruit théoriques de 'YVO, avec et sans rétroaction électronique
dans les conditions de la figure 3-43.
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Figure™3-45: Diagramme de Nyquist théorique et expérimental dans les conditions de la
figure 3-43. '

de relaxation. Sur ce montage, les fréquences de coupures des filtres passe-haut ont &té
repoussées & des fréquences si basses que ’effet de la rétroaction ne peut étre négligé,
méme pour des fréquences de I’ordre de 10 kHz. La rétroaction, qui, comme le montre le
gain en boucle ouverte (fig. 3-46), n’est pas négligeable & basse fréquence entraine donc
un excés de bruit sur ce domaine du spectre (voir, en fig.3-43, I’excés de bruit notable
au-dessous de 3 MHz).

C’est pourquoi les conditions optimales de réduction du bruit & basse fréquence ne
coincident pas sur ce type de montage avec les conditions de réduction maximale du bruit
au niveau du pic de relaxation.

»Une telle configuration de la rétroaction, ne correspond pas & nos objectifs, puisque
d’une part, on ne peut négliger I'effet de la rétroaction sur le domaine d’observation, et,

d’autre part, celle-ci a une action déstabilisatrice sur ce méme domaine.
p

A.3 Filtre passe haut Aussi, la configuration ayant permis d’obtenir 37,2 dB de

réduction du bruit au niveau du pic ne présentait elle plus des capacités de filtrage suffi-
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Figure™3-46: Gain en boucle ouverte mesuré, correspondant au schéma de la figure 3-42
: (a) amplitude; (b) phase.
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Figure™3-47: Gain en boucle ouverte théorique, correspondant au schéma de la figure
3-42.
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samment fiables & basse fréquence. Comme le montrent les courbes présentant la variation

“du module et de la phase du gain en boucle ouverte en fonction de la fréquence (fig. 3-46
et 3-47), nous étions parvenus, au terme des modifications décrites en 3.2.2, & obtenir
pour la partie de la rétroaction constituée par I’ensemble des modules de base (photodé- -
tecteur large bande, écréteur, atténuateur passif, amplificateur & MAV et MAR, entrée
modulation) une fonction de transfert globale trés plate et présentant un faible dépha-
sage (de I’ordre de 100°) entre 100 kHz et 10 MHz. Il convenait donc, par 'implantation
d’un module adéquat, de rendre a la fonction de transfert du gain en boucle ouverte un
profil mieux adapté. A cette fin nous avons inséré dans la boucle un filtre passe-haut
d’ordre 4 constitué par deux filtres de Butterworth en cascade. Le montage de la boucle
de rétroaction correspondant est présenté en fig.3-48.

Ce filtre atténue remarquablement les basses fréquences, puisqu’il présente une pente
de 80 dB par décade (40 dB par filtre de Butterworth). En revanche, il présente un fort
déphasage (360°, sans compter le déphasage dQ au temps de délai des deux amplifica-
teurs) qui limite considérablement le domaine de stabilité de la rétroaction et ne permet
pas d’atteindre des gains aussi élevés, et donc une réduction du bruit au niveau du pic
aussi remarquable, que ceux obtenus au moyen du montage de base & large bande sur
lequel nous I’avons implanté. Le schéma du filtre est présenté en figure 3-49. Nous avons
représenté en figures 3-50.a et b le diagramme de Bode théorique d’un tel filtre et les
valeurs mesurées expérimentalement, qui sont en trés bon accord.

Les simulations de la rétroaction réalisées sur ordinateur ont également rendu compte
de la faible réduction de bruit au niveau du pic de relaxation qu’autorisait ce type de
circuit (fig. 3-52 et 3-51) du fait de la variation de phase trés rapide du gain en boucle
ouverte (fig.3-53).

Malgré le handicap imposé par le fort déphasage qu'’il introduisait dans la boucle de
rétroaction, le circuit & double Butterworth a trés bien fonctionné. Afin d’optimiser, la
rétroaction, nous avons fait de nombreuses tentatives, visant 4 déplacer, en ’absence de

rétroaction et par réglage de 1'alignement et de la puissance du faisceau de pompe, la
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Figure™3-48: Composition de la boucle de rétroaction avec filtre passe-haut.
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Figure™3-49: Filtre passe-haut
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Figure™3-50: Observations expérimentales et prévisions théoriques de la fonction de trans-
fert du filtre passe-haut.

fréquence du pic de relaxation de I'YVOQO, entre 6 et 9 MHz, afin de placer la rotation
de phase de I'YVOy4 & I’endroit le plus favorable du spectre. Nous avons observé une
réduction du bruit d’intensité a basse fréquence de 'ordre de 8 dB a 20 kHz. C’est avec
ce montage que nous avons obtenu les plus faibles valeurs de bruit que nous ayons jamais
mesurées sur 'YVQ,: par exemple, & 20 kHz, I’excés de bruit passait typiquement de
12 dB sans rétroaction & 5 dB avec rétroaction.

Il s’agit donc de réductions de bruit importantes et réalisées avec ’assurance d’un gain
en boucle ouverte absolument négligeable aux fréquences observées. En effet, comme le

montre la mesure du gain en boucle ouverte, ce dernier n’est pas méme mesurable au-

dessous de 1 MHz (fig.3-54).

B.-Analyse des résultats

Notre expérience ne se limite pas 4 la mise en évidencé des effets non linéaires affectant
le bruit basse fréquence de 'YVOy. Il nous faut éliminer ces effets le mieux possible et
procéder alors & une mesure fiable du bruit ainsi obtenu afin de la mettre en relation
avec les résultats issus du modeéle théorique. Or, I'YVO, présente un comportement dont

la reproductibilité est limitée par la sensibilité du laser & nombre de facteurs externes
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Figure™3-51: Spectre de bruit d’intensité de I'YVO,4 mesuré avec et sans rétroaction pour
le montage de la figure 3-48

(cf. 3.1.1), particulierement les conditions de pompage. De plus, malgré le soin apporté
a la calibration du bruit quantique standard et 4 la qualité du dispositif de détection, les
conditions dans lesquelles nous avons été conduits a faire fonctionner la rétroaction et a

réaliser les mesures exigent d’examiner la validité de ces derniéres plus attentivement.

B.1. Reproductibilité du comportement de ’YVO,; Nous nous sommes efforcés
de faire fonctionner I'YVQ, dans des conditions identiques d’une mesure 4 ’autre. Nous
avons a-chaque fois maximisé la conversion en puissance de la pompe de sorte que le laser
a, tout au long des mesures, conservé le méme seuil et la méme efficacité quantique de
conversion, valeurs de référence dont 'obtention constitue la premiére étape du réglage
du laser. Presque toutes les mesures avec rétroaction, et donc également la majeure partie
des mesures sans rétroaction, ont été prises pour une puissance de pompe de ’ordre de
17 4 30 mW, ce qui, compte tenu des pertes affectant le faisceau de pompe, correspond a

un régime de puissance modérée de la diode sur réseau, compatible avec un faible bruit
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Figure™3-52: Spectre de bruit d’intensité de I'YVQO, théorique avec et sans rétroaction
pour le montage de la figure 3-48 (pompe poissonienne).
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Figure™3-53: Gain en boucle ouverte théorique pour le montage présenté en figure 3-48
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Figure™3-54: Gain en boucle ouverte expérimental pour le montage présenté en fig.3-48.
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et une longue durée de vie (cf.2.2.3.A.1).

Pourtant, en dépit de ce faisceau de conditions, qui ont & chaque fois été observées, le
bruit d’intensité mesuré peut connaitre d’importantes variations d’une mesure a 'autre.
En effet, le bruit de I'YVO;, est trés sensible & ’alignement de la pompe. Translater le
cristal perpendiculairement a la direction du faisceau de pompe peut modifier signifi-
cativement les caractéristiques du bruit d’intensité, et particuliérement, & puissance de
pompe égale, et a puissance d’YVQ, pratiquement inchangée, la fréquence de I’oscillation
de relaxation (typiquement de 0,5 MHz d’un point & I’autre).

Une fois maximisée, pour une puissance de pompe donnée, la puissance de sortie de
I'YVOQy, la procédure généralement suivie consiste d’abord a réduire le bruit en agissant
sur le réseau de la diode laser. Cette derniére étant généralement déja dans un régime de
faible bruit, cette étape n’améliore en général que marginalement le bruit. Il faut ensuite
régler par améliorations itératives I’ensemble des dispositifs d’alignement de la pompe
(miroirs et translations micrométriques). Ceci représente cinq degrés de liberté dont aucun
n’est indépendant de 'autre, et tels que le minimum de bruit observé correspond pour

“chacun 2 une étroite plage de réglage, qu’on ne peut immédiatement identifier parmi les
trés nombreuses combinaisons possibles.

Il est cependant toujours possible sur le minicristal de retrouver d’un jour a l'autre,
en agissant sur le réseau et ’alignement de la pompe, les performances données par un
réglage quelconque. Le bruit de 'YVO,4 dépend donc d’un nombre de parameétres impor-
tant, et qu’il n’est généralement pas possible d’isoler les uns des autres. La minimisation
du bruit observé & basse fréquence passe donc par les essais répétitifs des multiples com-
binaisons possibles, en commengant par optimiser le comportement de la diode laser et
en améliorant ensuite I’alignement de la 'pompe. On parvient ainsi-d mettre en évidence

les meilleures performances du minicristal avec une reproductibilité satisfaisante.

B.2. Domaine de validité des mesures La mesure réalisée par la photodiode d’ob-

servation (PO) est sujette aux imprécisions propres & toute mesure faite en référence fixe
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(cf. 2.1.3.A). Dans le cas des mesures basses fréquences, la principale difficulté résulte de
la médiocrité de la référence de bruit quantique standard, puisqu’il s’agit de la diode la-
ser, dont nous savons que le bruit & basse fréquence peut étre assez élevé. C’est pourquoi
nous nous sommes attachés & mesurer ce bruit avec soin, soit par détection équilibrée,
uniquement & partir de 140 kHz, et avec une précision médiocre, soit par observation de
’effet des pertes, pour des fréquences plus basses. Ces deux méthodes, lorsqu’elles ont été
employées simultanément, ont donné les mémes résultats. La méthode par observation
de 'effet des pertes a conclu & un excés de bruit du faisceau de pompe d’au plus 4 &4 5
dB en sortie de la diode vers 50 kHz (cf. 3.1.2.B.1).

A partir de cette mesure du bruit de la diode, nous avons obtenu une calibration de
bruit quantique standard fiable en introduisant plus de 20 dB de pertes optiques sur le
faisceau. Nous avons alors vérifié, par observation de I'effet des pertes, que le faisceau ainsi
obtenu est trés proche du bruit quantique standard. Dans ce cas, en effet, la puissance
de bruit mesurée évolue linéairement avec ’atténuation que subit le faisceau. C’est ce
que nous avons vérifié lors de chaque calibration. Nous avons pris des spectres de bruit
pour différentes puissances détectées, en partant d’une puissance trés faible (de P'ordre
de 100 zW) et en diminuant les pertes pour obtenir des puissances détectées plus élevées.
Tant que la puissance détectée reste assez faible, le bruit d’intensité est trés proche du
bruit quantique standard, et chaque spectre de puissance de bruit se déduit du premier
par une simple homothétie, dont le rapport est le rapport des puissances détectées. Nous
avons cerné le domaine de puissance sur lequel cette relation se vérifiait, et sélectionné
parmi les spectres correspondants, celui présentant a la fois un bon rapport signal/bruit
et une forte atténuation. Ceci correspondait & une puissance détectée par les photodiodes
de ’ordre de 400 & 500 uW et donc & plus de 20 dB de pertes sur la lumiére émise par
la diode. '

Un tel taux de pertes conduit & un exces de bruit résiduel sur la référence de calibration
négligeable, de quelques % tout au plus. Ceci est confirmé par le dispositif de mesure du

bruit par variation des pertes, qui est capable de déceler des excés de bruit de I’ordre
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de 10 % du bruit quantique standard. L’incidence des autres sources d’erreurs, dont ce
type de mesure est habituellement tributaire (cf. 2.1.3), parait trés largement prise en
compte par une marge d’erreur relative de + ou - 10 % sur la valeur de la référence de
bruit quantique standard. Compte tenu du niveau de bruit assez élevé de 'YVOQOy,, une
telle précisison sur la référence de bruit quantique standard autorise donc des mesures
fiables du bruit du minilaser, tant que les pertes affectant le dispositif de photodétection
ne raménent pas ce bruit trop prés du bruit quantique standard.

Les mesures ont été réalisées en introduisant des pertes significatives entre le minicris-
tal et la photodétection. Ces pertes ont deux origines: d’une part la mise en oeuvre de
la rétroaction, qui impose de diviser le faisceau émis par 'YVQy. Il peut étre nécessaire,
pour avoir un signal de rétroaction suffisamment puissant, d’envoyer les trois quarts du
faisceau émis par 1'YVOQ, vers la photodiode de rétroaction (PR). D’autre part la satura-
tion, qui affecte le photodétecteur, en raison du pic de relaxation, pour des puissances de
bruit trop importantes, impose de créer de nouvelles pertes pour atténuer la puissance
incidente sur la photodiode d’observation. Cette puissance a généralement été comprise
entre 200 et 700 uW, ce qui revient & n’envoyer que 5 & 16 % de la puissance de 'YVQ,
sur la photodiode d’observation (PO). Cette répartition du faisceau entre la photodiode
d’observation et la photodiode de rétroaction devrait idéalement &tre inversée: il faudrait
n’en prélever qu’une faible partie pour la rétroaction et pouvoir observer presque tout le
faisceau émis par le minilaser.

Le bruit mesuré doit donc étre corrigé de ces pertes. Pour chaque mesure de bruit,
nous avons relevé la valeur du courant continu Ipp débité par la photodiode et celle de
" la puissance lumineuse PY émise en sortie du laser. Nous connaissons donc les pertes et
sommes & méme, & partir de la référence de bruit quantique standard, d’estimer conve-
nablement le niveau de bruit d’intensité de ’'YVO,.

Soit T la proportion de la lumiére transmise entre son émission par le minicristal et

sa détection en PO (d’apreés ce qui précéde T est généralement compris entre 5 et 17 %) :
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T="t— (3.20)

La puissance P détectée par le photodétecteur PO est:

P=P'T (3.21)

Plus T est élevé, plus le bruit du faisceau détecté en PO se rapproche du bruit
quantique standard. Le calcul semi-classique de 'effet des pertes optiques a été présenté
en 2.1.4.B.1. Soit SY le bruit de 'YVQ,, PY la puissance en sortie de 'YVO, et SNY
le bruit quantique standard correspondant. Soit .S le bruit mesuré par le photodétecteur,
SN = P/Py x SNY est le bruit quantique standard correspondant.

On trouve, A partir de la relation bien connue entre les bruits d’intensité d’un faisceau

avec et sans atténuation (cf. par exemple 2.18 et 2.19 en remplagant 1 — Ry par 1/T):

S=T*x SY + (T -T%) x SN¥ (3.22)
SNY=SN /T (3.23)
SY —SNY =(S—-SN) / T? (3.24)
On obtient finalement:
SY S 1 1

_SNy=WxT+1—T | (3'25)

Nous sommes ainsi parvenus & remonter au bruit lumineux en sortie du laser pour
toutes les mesures effectuées. Cependant, la précision relative sur la mesure de I’excés de
bruit devient insuffisante lorsque les pertes T sont si élevées, ou lorsque I’excés de bruit
en sortie de 'YVO, est si faible, que le bruit mesuré S se rapproche de SN au point

que, compte tenu de Pincertitude affectant la mesure de SN, il devient impossible de les
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distinguer et donc de mesurer ’excés de bruit du faisceau au niveau de la photodiode.
Tant que 1’écart relatif-entre les deux reste supérieur & 30 %, nous considérons que
~'1a mesure conduit 4 un ordre de grandeur fiable. Plus précisément, sachant que l'erreur
relative sur le bruit détecté est-au plus de 10 % il suffit de tenir compte des pertes T
propres 4 la mesure considérée pour obtenir une majoration de ’erreur commise sur la
mesure du bruit en sortie du laser. Cet écart de 30 % indique les limites de notre dispositif
de mesure. En effet, nous n’avons jamais détecté plus d’un sixiéme du faisceau émis par
I'YVO, (T = 17 %). Dans ces conditions, il devient difficile de mesurer un exces de bruit

inférieur & 5 dB en sortie du laser.

C. Résultats théoriques

Nous avons comparé les résultats obtenus avec ceux donnés par le modeéle théorique. Les
valeurs retenues pour renseigner le modéle sont celles qui ont été utilisées pour ’ensemble
des simulations. Concernant les parameétres, comme le taux de relaxation <y, du niveau
inférieur de la transition laser, qu’il n’est pas possible de connaitre avec une précision
satisfaisante dans la littérature, nous avons privilégié le choix de valeurs permettant
la meilleure adéquation, sur le spectre haute fréquence (entre 1 MHz et 20 MHz), de
la courbe théorique et de la courbe expérimentale, et compatibles avec les ordres de
grandeur disponibles. Ces valeurs ont également donné des résulats trés satisfaisants
pour la fonction de transfert de 1"'YVQj,, pour laquelle les prévisions théoriques sont en
bonne adéquation avec les mesures expérimentales.

Les différents montages de rétroaction ont mis en évidence la qualité de la modélisation
et montré que le modele théorique donne du comportement dynamique du cristal ’YVO,
une description tres fidéle, tant a travers les spectres de bruit que les fonctions de transfert
mesurés. ]l est ainsi possible non seulement de prévoir le comportement de 'YVOQ, aussi
bien que celui d’un circuit électronique idéal, mais également de maitriser, grace au
modeéle, la réalisation de chaines complexes combinant modules électroniques et minilaser.

Les boucles de rétroaction utilisées ont permis une réduction importante du bruit

273



a basse fréquence, de prés de 10 dB & 20 kHz. Nous avons représenté en figure 1-15
la variation du bruit d’intensité & 20 kHz en fonction de r. Nous constatons que les
valeurs obtenues correspondent aux ordres de grandeur des régimes de plus faible bruit
observés expérimentalement. C’est notamment le cas pour des taux de pompes -assez
faibles (compris entre 2 et 3), ol le bruit mesuré, de 'ordre de 5 & 7 dB au dessus du
bruit quantique standard, est trés proche des prévisions théoriques.

Ce résultat est donc trés encourageant car, d’une part, il établit théoriquement et
expérimentalement la possibilité d’obtenir des régimes de bruit modéré sur les lasers a
cristaux de type YVQy, et, d’autre part, il laisse penser que 'YVOQ, est & méme de pro-
duire des états comprimés du rayonnement pourvu qu'une pompe de faible bruit le lui
permette. La réduction de 1'excés de bruit a basse fréquence imputable a I'oscillation de
relaxation passe par la réalisation de schémas de rétroaction plus élaborés (par exemple
avec un dérivateur pour filtrer les basses fréquences), ou, également, par 'injection du
minicristal d’YVO, au moyen d’un laser & YAG & bruit d’intensité réduit. L’implanta-
tion de dispositifs de photodétection susceptibles de détecter de plus fortes puissances
lumineuses, et surtout I’amélioration de la qualité du faisceau de pompe permettraient
d’exploiter au mieux les avantages attendus de tels dispositifs et nous rapprocheraient

ainsi des conditions nécessaires a 1’émission d’états comprimés par ce type de minilaser.

274



Conclusion

Les travaux que nous avons menés sur les diodes et les minicristaux ont contribué
a améliorer les performances de ces composants en terme de bruit d’intensité, et ont
également confirmé la pertinence du principe de la pompe réguliére.

Dans le domaine des diodes laser, nous avons obtenu des niveaux de bruit 4 tempéra-
ture ambiante parmi les plus faibles jamais atteints dans ces conditions. L’évolution du
bruit mesuré en fonction du taux de pompage s’est révélée en bon accord avec les prévi-
sions du modéle théorique. A température ambiante, comme en régime cryogénique, nous
sommes parvenus, pour les plus forts taux de pompage, trés prés de la limite théorique de
compression du bruit, fixée par Pefficacité quantique globale du laser. L’exploitation, par
un autre groupe, de températures encore plus basses, a confirmé la validité de cette limite
et la possibilité de s’en approcher significativement. Il est ainsi possible d’atteindreAdes
taux de pompe trés élevés et de disposer de faisceaux dont le bruit d’intensité est trois fois
plus faible que le bruit quantique standard. Nos propres expérimentations ont conduit
4 la mise au point de dispositifs simples & mettre en oeuvre et aisément reproductibles,
permettant, & température ambiante, d’obtenir une compression du bruit proche de la
limite fixée par le principe de la pompe réguliére.Ces performances sont principalement
dues & la mise en oeuvre de dispositifs de réduction de la largeur de raie des lasers (rét-
roaction optique et injection) rapprochant le comportement du laser de celui d’un laser
monomode.

Dans le domaine des minicristaux de YAG ou d’YVOQy, la pertinence du modele utilisé
a été démontrée & haute fréquence par I'excellent accord entre les spectres de bruit théo-
riques et expérimentaux et par la qualité de la modélisation que ce modele a permise. A
basse fréquence, le dispositif de rétroaction électrooptique mis en oeuvre a permis d’at-
teindre des niveaux de bruit d’intensité compatibles avec ceux prévus par la théorie. A
haute fréquence, nous avons réduit le pic de l'oscillation de relaxation dans des propor-

tions importantes (prés de 40 dB) et sous des contraintes fortes (non rétroaction dans le
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domaine des basses fréquences).

Pour les diodes comme pour les minicristaux, de nombreuses voies restent & explorer
pour améliorer encore les performances obtenues. Concernant les diodes, les dispositifs
mis au point au laboratoire comme dans d’autres équipes, ont permis d’exploiter au
mieux les capacités des composants utilisés & produire une lumiére comprimée. Dans
ce domaine le progrés peut venir de la fabrication de nouveaux composants, montrant
une efficacité quantique encore meilleure, et de la mise au point de sources de courant
de treés faible bruit méme a basse fréquence. L’amélioration des montages cryogéniques,
’exploitation des anticorrélations entre modes (notamment entre polarisations orthogo-
nales) constituent d’autres pistes possibles. Concernant les minicristaux, la modélisation
est opérationnelle et se préte a 'optimisation de la boucle de rétroaction (montages dé-
rivateurs en cascade, par exemple). L’injection des minicristaux par des lasers & YAG du
commerce est également trés prometteuse. Elle peut &tre entreprise sur les minicristaux
d’YVO;: Nd, mais également sur les YAG lentilles, & condition d’obtenir des conditions
de pompage qui assurent un fonctionnement monomode de ces lasers, particuliérement
intéressants pour leur excellente efficacité quantique. La fabrication de minilasers pré-
sentant une efficacité quantique encore plus importante, combinée & ’amélioration des
sources de pompage, telle qu’elle peut découler des pistes proposées dans le domaine des
diodes laser laisse donc envisager des progrés trés significatifs sur les performances de
bruit 4 basse fréquence des minicristaux.

En quelques années, I’application du principe de la pompe régulié¢re a donc permis
de disposer de faisceaux lumineux comprimés dans des conditions de reproductibilité et
dans des proportions remarquables. Les succés obtenus a ce jour devraient conduire & des
performances encore meilleures et permettent de ne plus considérer ces sources de lumiére
comprimée comme des expériences en soi, mais déjd comme des outils, disponibles pour
d’autres applications, comme la spectroscopie, ou la mise au point d’autres lasers a faible

bruit, comme nous l’avons montré dans le cas des minicristaux.
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Annexe A

Formalisme adapté aux processus

ponctuels

Un phénoméne tel que l’arrivée d’atomes dans une cavité, décrit en [36], se laisse repré-
senter par un ensemble de points sur ’axe du temps. Il est possible de manipuler ce type
d’objet statistique 4 ’aide des notions élémentaires de probabilité et de combinatoire,
comme proposé en [4]. Cependant, le recours & un formalisme adapté, tel que présenté
en [65], permet un traitement plus systématique et plus clair, que nous appliquons dans
cette annexe aux cas du flux régulier et du flux poissonien envisagés en [36] et [17]. Les cas
que nous traitons (flux d’électrons dans une diode laser et flux de photons incidents sur
un mini cristal d”YVO sont de méme nature. On peut regrouper ce type de phénomeénes
sous le vocable de processus ponctuel. Un processus ponctuel est une variable stochastique
ainsi définie:

“a. L’espace d’échantillonnage consiste en états dont chacun est défini par:

- un entier s > 0

- 4 chaque entier s on associe une série d’instants 74, ..,7, avec —00 < 7) < T2 < .. <
Ts < +00

b.une distribution de probabilité Q,(7,..,7,) associée & chaque état s > 1(Qg est la

probabilité qu'il n’y ait aucun événement)
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La normalisation s’écrit:

Qo+ / Ql(Tl)dT1+ / dry / dT2QQ(Tl,T2)+ (Al)

-0
Afin de simplifier la manipulation des probabilités Q,, nous abandonnons la condi-
tion de stricte croissance des séries de 7;, que nous prenons quelconques. Cela revient a
effectuer toutes les permutations possibles sur les séries ordonnées initiales. La condition

de normalisation s’écrit désormais

Qo+ z / Qa(TI, Ta) H dr; =1 (A.2)

s=19% i=1
ou les Q, sont des fonctions symétriques des 7;. On peut ainsi calculer la moyenne
de fonctions U agissant sur le méme espace des états; ces fonctions consistent en une

séquence de fonctions: {Up,Ui(71),Ua(T1,T2), s Us(T1, -, Ts), -}

°°1

(U) = (L(_,(Tl, ..,7',)) = Qo+ / Qa(Tla ,Ts)u (Tla 77-8) H th (A3)

s=1 s!

Cette description est utile car elle permet, une fois que I'on s’est donné la distri-
bution de probabilité (Q,),_ .., de calculer les grandeurs statistiques significatives du
phénomeéne étudié. C’est notamment le cas pour un flux régulier d’événements ou pour
un flux poissonien.

Fluz régulier: Dans le cas d’un flux régulier sans début ni fin, il n’est pas possible de
définir Q4(7y, .., 7s) de facon satisfaisante, puisqu'’il n’y a en fait qu un seul état, dont le
nombre d’événements est infini.

On se raméne au formalisme qui vient d’étre introduit en prenant se restreignant aux
événements qui arrivent entre les instants 0 et T'. Ces deux instants délimitent la période
durant laquelle le phénomeéne est observé. Pour simplifier I’écriture, nous choisissons, sans

restreindre la généralité du traitement, T = sAt ou At est la durée qui sépare chaque
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événement du suivant. La durée T' = sAt correspond donc & I’occurence de s événements
exactement (sauf si & l'instant 0 a lieu un événement, cas marginal que nous pouvons
écarter).

La probabilité d’avoir une série de s’ # s événements est nulle, et celle d’avoir s

événements ayant lieu aux instants 74, .., 7, est donnée par la distribution de probabilité

symétrisée:
1
QS(TI;--,T.;) = Z E 5(7’2—7'1 - At)5(7'3 — To —At)... (A4)
permutations
des T;

o 8(Ts — Too1 — A)OT(7T1, .., Ts)

dont on vérifie aisément la normalisation (©(ry,..,7,) vaut 0 si un des 7; n’est pas
compris entre 0 et T', et 1 si tous les 7; sont compris entre 0 et T').
Fluzx poissonien: Les événements sont indépendants les uns des autres et Q(7,..,75)

se factorise sous la forme:

Qs(T1, -, 7s) = €7q(71)-.q(7s) (A-5)

ol g est une fonction & valeurs positives et dont I'intégrale de —oo & +o00 vaut v, ce

qui assure la normalisation.

Ces probabilités vont nous permettre de décrire certaines propriétés statistqiues liées
a I'arrivée de photons sur un photodétecteur . Ce phénomeéne est un cas typique de
. processus ponctuel. La fonction décrivant. le.flux des photons en fonction.du temps et sa

fonction d’autocorrélation s’écrivent donc ainsi:

o) = Y o(t—t) (A.6)
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Cult, t,-) = [<§;zk: 8(t —t;)6(t' - tk)> - (<§,: 6(t - t,-)>)2]

Considérons la séquence de fonctions (¢,(t)),-, 5. 00 @,(t) est définie par ijl o(t—t;).

J=
Cette séquence de fonctions agit sur Pespace des états des processus ponctuels. Il en est
de méme pour ¢,(t)¢,(t'). On peut donc calculer la valeur moyenne {(¢(t)) et la fonction

d’autocorrélation Cy(t,t’) de I'intensité ¢(t). Nous trouvons pour la moyenne:

CON O T . ) 3 d(e =) [T o (A7)
- 5 8_11), / Qu(rs,-, st =) [ dr, (48)

et pour la fonction d’autocorrélation:

Coltit) = z(s_l), / Qu(r1, - 72)8(8 = 2) 3 6(¢ = 3) [ = (9(6)) 66

j=1 =1

(= <]

= 621 (s— 1)' / Qs(Tlv ,T.,)5(t—1'1)6(t —Tl)‘—IIldT‘
2o / Qu(ri, )6t = 1) 3 ¢ = 75) [ dri = (8(0) (6(¢))

+oo

(A.

= @O -0+ / Qu(r1,- )8 ~ T)B(E = 2) [T dri — (8(0) (9

i=1

Nous présentons ’application de ce formalisme & un flux régulier et & un flux poisso-_

nien.

Pour un flux régulier: La description de la statistique au moyen de la densité de
probabilité (A.4) permet d’obtenir la valeur moyenne du courant i un instant ¢t de la
période d’observation et la fonction d’autocorrélation aux instants ¢ et ¢’. Pour autant,

ce traitement est un peu artificiel dans la mesure ol 'intérét des fonctions Q est de
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permettre des moyennages sur des densités de probabilité. Or, il n’y a pas & proprement
parler de grandeur & moyenner dans la statistique réguliére -puisqu’il suffit de connaitre
la date d’un seul des événements pour en déduire celles de tous les autres. Cette date de
référence est en fait le seul élément auquel la distribution de probabilité @ que nous avons
définie ait laissé un degré de liberté. Cela se traduit par le fait que la date du premier
événement observé a une égale probabilité de se produire & un instant quelconque de
Pintervalle [0, At]. C’est en fait sur cette probabilité que nous moyennerons pour calculer
($(8))-

Pour calculer l'intégrale de (A.7), nous décomposons l'intervalle [0, T] en s intervalles
de longueur At. Le choix d’une permutation sur les s! possibles fixe complétement 1’or-
donnancement et donc les valeurs de tous les 7; relativement & un seul d’entre eux, et
impose a celui-ci d’étre dans un intervalle de longueur At. Par exemple si ’on considére
I’ensemble des permutations ol 7; est l'instant du troisiéme événement observé pendant
la durée T, alors 7; doit nécessairement &tre compris entre 2At et 3At, et de ce fait
toute intégration sur 7, se trouvera limitée & cet intervalle. En particulier I'intégration
de la formule (A.7) ne sera non nulle que si ¢ se trouve dans cet intervalle. Nous pouvons
séparer ’ensemble des s! permutations en s sous-ensembles définis de cette maniére. Seul
un de ces sous-ensembles est tel que I'intégrale du terme §(7; — t) ne soit pas nulle: il
n’y a donc que (s — 1)! permutations qui y contribuent. On trouve finalement le résultat

trés simple:

($) = 1/6¢ (A.10)

“En procédant de méme pour Cy(t,t') : On isole parmi les s! permutations les (s — 2)!
qui permettent un ordonnancement tel que 7, soit dans le méme intervalle de longueur
At que t, et T, dans le méme intervalle de longueur At que t'. On intégre alors sans souci

de la fonction © et on somme les (s — 2)! contributions toutes identiques. On obtient

finalement:
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Cy(t,t) = leé(t _t)+ é'&(t _ ¢ —nt,¢)At) — (1/At)? (A1)

n(t,t') est 'entier compris entre 1 et s, et tel que n(¢,t') — 1 indique combien d’inter-
valles de longueur At séparent les intervalles respectifs de ¢ et t'; sit et ¢ sont séparés de
moins que At, le terme contenant n(t,t’) est nul; c’est notamment le cas lorsque ¢ = t'.
Au contraire, si t et ¢’ sont séparés de plus que At, le terme en (¢t — t') est nul. Nous

pouvons donc réécrire la formule (A.11) de la maniére suivante:

Cylt, ) = Aita((t — ) mod[Af)) — (1/A¢)* (A.12)

On retrouve dans ce résultat ’'observation faite plus haut, a savoir que la statistique
réguliére ne laisse pas de place au hasard, et qu’en conséquence la fonction d’autocorréla-
tion ainsi obtenue est moins le résultat d’'une moyenne sur les probabilités d’événements
incertains que la valeur calculée aux instants ¢t et ¢ d’une fonction qui n’a plus rien
d’aléatoire.

En réalité un moyennage reste a faire, et il consiste & exprimer la formule (A.12)
sous une forme qui corresponde & une fonction susceptible d’étre mesurée. On obtient en
effet en (A.12) une expression trés éloignée de la réalité expérimentale, car At impose
une échelle de temps extrémement faible, sur laquelle les outils de détection moyennent
largement. Pour obtenir une image plus réaliste de ce que peut observer un détecteur réel
il nous faut moyenner cette expression comme le ferait un détecteur de bande passante
limitée. Ainsi, en prenant un temps 7 trés grand devant At et trés petit devant les

constantes de temps de la détection, on a:

<-$5((t — ) mod[At])>If - 51;—15 [ (¢~ #) modiad)ar = (le)2 (A.13)

et donc:
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Cy(t, ) =0 (A.14)

On retrouve ainsi le fait que la densité spectrale de bruit d’un flux régulier est nulle
sur tous le spectre d’observation. Cependant le calcul a mis en évidence le role de la
bande passante de détection.

Pour un flux poissonien: le calcul est plus direct. L'intensité moyenne est donnée

par:
(¢(t 1)' / Qs(t, ,Ts) 1_]:-[2 dT‘l ‘—SZ; __')" / Q(t) ;-—I_Iz q T, de = Q(t)
(A.15)
La fonction d’autocorrélation est donnée par:
Coltt) = (@0)8(~0)+ o [ aha(®) I atrdr — (66 (B(E)A16)

= (B(1)) 8(t — t) + q(t)a(t') — (&(2)) ($(t)) = (6(2)) 6(¢ — ¥')

On retrouve 1a une caractéristique bien connue du bruit poissonien: il n’y a aucune
corrélation entre deux instants distincts. | N

La fonction d’autocorrélation d’un processus ponctuel dont le bruit, dans la limite de
la bande de détection, est s fois au dessus du bruit de Poisson, c’est & dire dont la densité
spectrale de bruit mesurée ne dépend pas de §2 (bruit blanc) et vaut s fois celle d’un flux

poissonien de méme flux moyen (¢(t)) est donnée par:

Co(t,t) = sq(6(2)) 6(t — ) (A.17)
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Annexe B

Fonctions de corrélation

Nous rappelons ici les fonctions de corrélation principales des opérateurs de bruit de
Langevin pour ’atome j:

(A 1) = (va+7a) (G2 () 6 (¢~ 1)

(RORE) =[n({d®) +7(oi@)] 6¢~2)

(FHOF ) =i @s-t)

(f3 () f3() = (2Yap = Ya — 7a) (G5 ()Y 6 (¢ = 1)

(1O R @) =n{ol ®)s¢-1)

(B FE) =(a+7) {7 @)éE-1)

(EOR @)= lo? @) 6 ~1)

(O @) = [(27e-m) (el ) + 7 (A D] 6t - ¢)

Les fonctions de corrélation entre les forces de Langevin macroscopiques correspon-
dantes sont les suivantes:

(Fa (8) Fa () = [(va + 7a) (Na (£)) + R 5] § (¢ — t')

(Fly @) Far (#)) = [(27as — Ya = ) (Na (£)) + R 8 (2 — )

(Fs (8) Fy (¢)) = [ (No () + 7 (Na (E))] 6 (£ — )

(Fo (8) Far (V) = 1, (M () 6 (£ — ¢)

(Fa(8) F5 (¢)) = —7a (Na(£)) 6 (¢ - t))

(Fi (8) Fa (¢)) = (va +72) (M (£)) 6 (t — )
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(Far (8) Fy () = —a (M (£)) 6 (¢ — )
(Far (2) Far (£)) = [(27a0=5) (Vo (8)) + va (Na (9))] 8 (£ - ¥)
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