N

N

Maintien du couplage optique entre une ECDL et une
cavité de haute finesse: Application a la mesure
ultrasensible de biréfringence induite par effet Kerr.
Mathieu Durand

» To cite this version:

Mathieu Durand. Maintien du couplage optique entre une ECDL et une cavité de haute finesse:
Application & la mesure ultrasensible de biréfringence induite par effet Kerr.. Physique Atomique
[physics.atom-ph]. Université Claude Bernard - Lyon I, 2009. Francais. NNT: . tel-00432201v1

HAL Id: tel-00432201
https://theses.hal.science/tel-00432201v1
Submitted on 14 Nov 2009 (v1), last revised 17 Oct 2011 (v2)

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00432201v1
https://hal.archives-ouvertes.fr







Ne d’ordre : 114-2009 Année 2009

THESE

présentée
devant 'UNIVERSITE CLAUDE BERNARD - LYON I
pour 'obtention
du DIPLOME de DOCTORAT
(arrété du 25 avril 2002)
présentée et soutenue publiquement le 23 juillet 2009

par

Mathieu DURAND

Maintien du couplage optique
entre une ECDL et une cavité de haute finesse :
Application a la mesure ultrasensible

de biréfringence induite par effet Kerr

devant le jury composé de Messieurs :

Président : Mr. Jacques VIGUE

Rapporteurs :  Mr. Lionel DUVILLARET
Mr. Marc VALLET

Examinateurs : Mr. Raffacle FLAMINIO
Mr. Daniele ROMANINI

Co-directeur : Mr. Jérome MORVILLE
Directeur : Mr. Patrick RAIROUX






UNIVERSITE CLAUDE BERNARD LYON I

Président de I"Université
Vice-Président du Conseil Scientifique

Vice-Président du Conseil d’Administration

M. le Professeur L. COLLET
M. le Professeur J.F. MORNEX
M. le Professeur G. ANNAT

Vice-Président du Conseil des Etudes et de la Vie Universitaire M. Le Professeur D. SIMON

Secrétaire Général

M. G. GAY

UFR SANTE

Composantes

UFR de Médecine Lyon R.T.H. Laénnec

UFR de Médecine Lyon Grange-Blanche

UFR de Médecine Lyon-Nord

UFR de Médecine Lyon-Sud

UFR d’Odontologie

Institut des Sciences Pharmaceuteques et Biologiques

Institut Techniques de Réadaptation

Département de Formation et Centre de Recherche en Biologie

Humaine

Directeur : M. le Professeur P. COCHAT
Directeur : M. le Professeur X. MARTIN
Directeur : M. le Professeur J. ETIENNE
Directeur : M. le Professeur F.N. GILLY
Directeur : M. le Professeur D. BOURGEOIS
Directeur : M. le Professeur F. LOCHER
Directeur : M. le Professeur Y. MATILLON
Directeur : M. le Professeur P. FARGE

UFR SCIENCES ET TECHNOLOGIE

Composantes

UFR de Physique

UFR de Biologie

UFR de Mécanique

UFR de Génie Electrique et des Procédés
UFR Sciences de la Terre

UFR de Mathématiques

UFR d’Informatique

UFR de Chimie Biochimie

UFR STAPS

Observatoire de Lyon

Institut des Sciences et des Techniques de I'Ingénieur de Lyon
IUT A

IUT B

Institut de Science Financiere et d’Assurances

Directeur : Mme. la Professeure S. FLECK

Directeur : M. le Professeur H. PINON
Directeur : M. le Professeur H. BEN HADID
Directeur : M. le Professeur G. CLERC
Directeur : M. le Professeur P. HANTZPERGUE
Directeur : M. le Professeur A. GOLDMAN

Directeur : M. le Professeur S. AKKOUCHE
Directeur : Mme. la Professeure H. PARROT

Directeur : M. C. COLLIGNON

Directeur : M. le Professeur R. BACON
Directeur : M. le Professeur J. LIETO
Directeur : M. le Professeur M.C. COULET
Directeur : M. le Professeur R. LAMARTINE
Directeur : M. le Professeur J.C. AUGROS






Remerciements

Pendant ces années de these, de nombreuses personnes ont été présentes a mes
cOtés, et je souhaite les remercier pour leur soutien, leur aide, leurs encouragements
a travers ces quelques lignes.

Je tiens tout d’abord a remercier le Laboratoire de Spectrométrie Ionique et
Moléculaire qui m’a permis de réaliser ma these. Je remercie en particulier Pa-
trick Rairoux qui m’a accueilli dans son équipe Spectroscopie et Télédétection de
I’ Atmosphere.

Je remercie principalement et tout particulierement Jérome Morville qui m’a
accompagné, formé tout au long de ces années. Il n’a cessé de chercher a tirer
le meilleur de nos recherches dans 1’objectif d'un travail toujours plus rigoureux et
plus enrichissant. Qu’elles aient été expérimentales, théoriques ou pédagogiques, ses
analyses et sa passion de la physique ont été une mine d’or. Je te suis profondément
reconnaissant pour ton investissement, ton aide et ta persévérance qui m’ont été
tres précieux, aussi bien lors du travail expérimental que lors de la rédaction du
manuscrit.

Je ne voudrais pas oublier Vincent Motto-Ros qui m’a suivi au début de ce
travail, m’a formé a la programmation Labview et soutenu tout du long.

Un grand merci a Daniele Romanini et au Laboratoire de Spectrométrie Phy-
sique de Saint Martin d’Heres qui m’ont accueilli dans les meilleures conditions
afin de mener ensemble une recherche fructueuse sur la mesure de biréfringence.
J’ail énormément profité des différentes discussions que 'on a pu avoir mais aussi
de ton savoir-faire expérimental. J’en profite pour exprimer le plaisir que j’ai eu a

travailler avec Peter, Samir Kassi, Irene Courtillot, Guillaume Méjean, Alain Cam-



pargue et Remy Jost. Je remercie tout particulierement Nader Sadeghi pour le prét
de sa diode laser.

Le développement expérimental n’aurait sans doute pas été aussi complet sans
I’aide précieuse de Michel Kerleroux pour la partie électronique, Marc Néri et
Jacques Maurelli pour la partie mécanique ainsi que Xavier Dagany, Sad Mez-
zour et Francisco Pinto pour la partie instrumentale et informatique. Je tiens a les
remercier profondément.

J’ai aussi profité des conseils précieux et du soutien infaillible au jour le jour de
I’équipe PUBLI, aussi bien sur le plan matériel qu’intellectuel. Un grand merci a
Christophe Bonnet (merci pour tes relectures), Véronique Boutou, Jin Yu et Estelle
Salmon.

Je suis tres reconnaissant envers Jacques Vigué qui m’a fait 'honneur et le
plaisir de présider le jury. Je remercie également Marc Vallet et Lionel Duvillaret
pour leur travail scrupuleux et rigoureux de rapporteur. Leurs remarques et conseils
ont apporté un formidable plus au manuscrit. Ma reconnaissance va aussi envers
Raffaele Flaminio qui a accepté d’examiner le manuscrit.

Merci a Matthieu, Julien, Yara et Rami qui m’ont permis de travailler dans une
tres bonne ambiance.

J’adresse mes sinceres remerciements aux personnes, qui, en dehors du cadre
professionnel, ont participé aussi au bon déroulement de la these. Je tiens tout
d’abord a remercier mes parents, toujours présents au soutien et qui ont remis au
gout du jour le mécénat. Merci aussi a Magaly et Thomas qui m’ont nourri, blanchi,
logé pendant quatre mois (oui on avait dit 2 semaines mais c¢’était quand méme
chénial).

Enfin, je te remercie Mathilde, qui tous les jours, au téléphone ou de vive voix,



a partagé avec moi les moments difficiles (en fait il n’y en a pas eu tant que ¢a...). Si

j’ai pu aller aussi loin et faire tant d’efforts ¢’est grace aux tiens. Du bist wunderbar !






Résumé

Ce travail se place dans le cadre de la mesure ultrasensible d’anisotropie de phase
optique que permet I'emploi adapté des cavités de tres haute finesse. Pour stabili-
ser la fréquence laser sur une résonance de la cavité, un schéma d’asservissement

reposant sur la rétroaction optique est utilisé.

Une premiere partie décrit le couplage optique entre le laser et la cavité a travers
I’analyse du comportement de la fréquence d’émission du laser auto-réinjecté. Une
comparaison analytique théorie expérience a permis d’identifier les signaux d’erreur
nécessaires au maintien durable de la fréquence du laser a ’exacte résonance d’un
mode de la cavité. Apres une description détaillée du dispositif d’asservissement, sa
réalisation expérimentale sur une cavité de finesse de quelques milliers (F =3 000)
a démontré la possibilité de stabiliser la fréquence laser sur plus de dix heures avec

une excursion résiduelle a la seconde de 375 Hz.

Dans la deuxieme partie, le développement précédent a été mis en oeuvre sur une
cavité de tres haute finesse (F' = 250 000) et a permis la mesure ultrasensible de
biréfringence induite dans des gaz par effet Kerr. L’originalité du dispositif repose
sur la mise a profit de la biréfringence résiduelle des miroirs de haute réflectivité.
Elle est utilisée d’une part comme source a la rétroaction optique, et d’autre part
comme biais optique a la mesure de la biréfringence du gaz. Une étude théorique et
expérimentale détaillée des sources de bruit présent dans la chaine de détection en
fonction de la valeur du biais optique a permis de réaliser la mesure de déphasage
au niveau du bruit de photons avec quelques mWW de puissance laser. Ainsi, une
sensibilité référence sur la mesure de déphasage Kerr de 3.10713 rad a été démontrée
pour un temps de mesure de 800 sec. Cette valeur record améliore de trois ordres
de grandeur les déphasages Kerr précédemment mesurés. Le dispositif a été de plus
mis a profit pour la mesure a faible champ électrique (< 40 V//mm) et a pression
atmosphérique, des constantes de Kerr de différents gaz moléculaires et atomiques

Mots clefs

jusqu’a 1’He.

Cavité optique de haute finesse — Rétroaction optique — Stabilisation de fréquence
— Anisotropie de phase — Biréfringence des miroirs — Biréfringence Kerr statique

— Mesure de constantes de Kerr






Abstract

The context of the work is the ultra-sensitive measurement of phase anisotropy
permits by well-used of very high finesse cavity. To stabilize the laser frequency at
the exact resonance of one cavity mode, a servo control based on optical feedback
is used.

In the first part, the optical coupling between laser and cavity is described through
the comportment of the frequency of the self-locked laser. A comparison between
experience and theory has permitted to identify the error signals in order to held
enduringly the laser frequency at the exact resonance. The experimental realization
of the servo control into a 3 000 finesse cavity had demonstrated the stabilization of
the laser frequency during more than ten hours with a residual one second excursion
of 375 Hz.

In the second part, the previous development has been used with a very high finesse
cavity (F =250 000) to measure static Kerr birefringence in gases. The originality
of the set-up is the use of the residual high reflectivity mirrors birefringence, firstly
as the source of the optical feedback and secondly as an optical bias to measure
the weak gas birefringence. An experimental and theoretical study of the noise
according to the value of the optical bias has permitted a photon noise limited
measurement (laser intensity of few mW). A record sensitivity of the phase shift
induced by Kerr effect has been demonstrated at 3.10713 rad with 800 s integration
time. The scheme has been used to measure, in weak electric field (< 40 V' /mm) and
in standard condition of pressure and temperature, the Kerr constant of molecular
and atomic gases, even He gas.

Key words

High finesse optical cavity — Optical feedback — Frequency stabilization — Phase
anisotropy — Mirrors birefringence — Static Kerr birefringence — Kerr constant

measurement
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Introduction générale






L’utilisation des cavités optiques passives se retrouve dans de nombreux do-
maines de la physique expérimentale comme la spectroscopie d’absorption ou de
fluorescence, 'optique non linéaire, la métrologie de fréquence ou encore la me-
sure ultrasensible de biréfringence. Une de leurs propriétés qui nous intéresse ici,
est 'accroissement de la sensibilité induit par I'augmentation de la longueur d’in-
teraction lors des multiples aller-retours de la lumiere dans la cavité. En réalité,
puisqu’il s’agit du phénomene de résonance de 'onde lumineuse, il est nécessaire,
pour qu’elle soit menée a son terme, que le temps de cohérence de la source laser
soit supérieur au temps moyen de stockage de la lumiere dans la cavité. D'un point
de vue spectral, la largeur de raie doit étre inférieure a celle du mode de résonance
de la cavité (on parle aussi de bande passante de la cavité). Ceci n’est pas le cas
pour la plupart des sources lasers continues cherchant a exploiter pleinement les
cavités de haute finesse, et il est alors indispensable d’affiner leurs largeurs de raie.

Pour cela, il existe différents schémas d’asservissement du laser sur un mode
de la cavité, parmi lesquels on peut citer I’asservissement Hénsch-Couillaud [1],
lasservissement Tilt-Locking [2] et le plus couramment utilisé, 1’asservissement
Pound-Drever-Hall [3]. Dans les trois méthodes, la correction appliquée a la source,
repose sur 'analyse de la puissance réfléchie par la cavité. La bande passante de
la correction n’est donc pas limitée par celle de la cavité, ce qui rend ce type
d’asservissement particulierement bien adapté a ’exploitation de la haute finesse.
Toutefois, dans le cas des sources lasers a semiconducteur, dont la largeur de raie
est de 'ordre du M H z, ces asservissement demande une bande passante au moins
aussi ¢levée.

Une alternative pour ce type de laser, est alors d’utiliser un asservissement

optique. Pour des schémas d’injection particulier, il est possible de sélectionner



uniquement une partie du champ résonant de la cavité et de le réinjecter dans
la source laser. Cette rétroaction optique a pour effet d’affiner sa largeur de raie
et de verrouiller sa fréquence a U'intérieur du mode [4-8]. Avec I'analyse du signal
transmis par la cavité, il est possible de maintenir la fréquence du laser a I’exacte ré-
sonance [9,10]. Cet asservissement a été utilisé avec des cavités de finesse moyennes
de quelques centaines pour obtenir des diodes laser de hautes cohérences et accor-
dables [11,12]. Mais curieusement, a notre connaissance, I’asservissement optique
n’a pas été appliqué a des cavités de haute finesse.

Le travail de these démontre la faisabilité de ’asservissement optique sur des
cavités de haute finesse (Partie I) et méme de tres haute finesse (Partie IT). Le ma-
nuscrit est composé de deux parties comportant chacune leur propre introduction
et conclusion.

Dans la premiere partie, nous analyserons en détail 'effet de la rétroaction
optique dans le laser (chapitre 1) pour ensuite présenter la réalisation expérimentale
de lasservissement (chapitre 2) sur une cavité de finesse 3 000. La sélection du
champ intracavité est réalisé par un filtre en polarisation basé sur I'introduction
dans la cavité d'une lame & I'incidence de Brewster [13]. Nous présenterons enfin
les performances élevées que le dispositif a permis d’atteindre en terme de stabilité
et de robustesse.

Dans la deuxieme partie, le dispositif est appliqué sur une cavité de finesse
a I'état de l'art de 250 000. Ce travail est réalisé en collaboration avec le Labora-
toire de Spectrométrie Physique & Grenoble. Comme proposé dans [14], nous nous
servons de la faible biréfringence résiduelle des miroirs pour réaliser la rétroac-
tion optique. Nous exploitons ensuite la tres haute finesse pour la mesure de faible

biréfringence induite par effet Kerr dans des gaz. Nous verrons que la sensibilité
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obtenue se situe a 1’état de I'art des mesures ultrasensibles de biréfringence.






Premiere partie

Maintien du couplage optique
d’une diode a cavité étendue

(ECDL) sur une cavité de haute

finesse






Introduction

Les formidables caractéristiques des cavités optiques de haute finesse telles que
I'importante augmentation de la longueur d’interaction entre lumiere et matiere,
la construction d'une puissance optique élevée ou encore la structure du champ
électromagnétique en onde stationnaire parfaitement définie, reposent sur le tres
grand temps de cohérence du mode de résonance ou de maniere équivalente sur sa
tres fine largeur spectrale. L’émission laser, correspondant a la source lumineuse
de plus grande cohérence, est de ce fait la plus utilisée pour injecter les cavités de
haute finesse. Toutefois sa largeur de raie reste généralement supérieure a celle d'un

mode du résonateur et ne permet pas l'injection efficace de la lumiere.

Une cause de 'élargissement spectral du laser, inhérente a son fonctionnement,
est le taux non nul d’émission spontanée R,,. La phase des photons émis sponta-
nément n’étant pas corrélée a la phase de ceux issus de I’émission stimulée, elle
brouille la phase de 'onde laser conduisant a une largeur de raie finie. Cette limite,
correspondant a la largeur Schalow-Townes, s’exprime en fonction du nombre de

photons dynamiquement stockés dans la cavité laser N, comme [15] :



Cette relation peut encore s’écrire a ’aide du temps de vie des photons dans le
mode laser 7, de 1’énergie du photon hv et de la puissance en sortie du laser Pyser

comme [15] :
hv 1
- E . 7—2 : Plaser

ov (2)

Dans la plupart des lasers, cette relation conduit a des largeurs du mHz au
Hz, inférieures aux largeurs du kH z de la résonance d'une cavité de haute finesse
typique. Cependant, elle est aussi bien inférieure aux largeurs de raies effectivement
observées du kHz au M H z. Cela est dii aux inévitables fluctuations des parametres
du systéme qui interviennent alors, telles que les fluctuations électriques (fluctua-
tions du niveau du courant de pompe) et les fluctuations mécaniques (fluctuations
de la longueur de la cavité). Elles sont converties en fluctuations de fréquence et
contribuent principalement a l’élargissement spectral dominant méme celui limité

Schalow-Townes.

Une troisieme source de fluctuations est celle provenant des dérives plus lentes
induites par les variations de température ou de pression. Elle ne participe pas a
I’élargissement spectral proprement dit, mais ces dérives conduisent a des variations
de la fréquence centrale de la raie laser par rapport a la résonance exacte de la cavité

et nuisent a l'utilisation durable de ses propriétés.

Ainsi, la mise a profit efficace du gain des cavités de haute finesse sera condi-
tionnée par la capacité, d'une part a réduire les fluctuations rapides de la fréquence
du laser (< ms) sous la largeur du mode a injecter, et d’autre part a corriger les

dérives plus lentes de la fréquence centrale.

De nombreuses méthodes de stabilisation ont été développées dans ce sens [1-

3,16-18]. Elles reposent toutes sur 1'utilisation de la référence de fréquence fournie
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naturellement par le mode de résonance de la cavité a injecter, sur I'obtention d'un
signal d’erreur et sur la construction d’un signal de correction appliqué en retour

a la source.

La méthode de stabilisation la plus couramment utilisée est la méthode de
Pound-Drever-Hall [3,19]. Le faisceau issu du laser est rapidement modulé en phase
a une fréquence bien supérieure a la largeur d’un mode de la cavité. Cela a pour effet
de faire apparaitre a ’émission spectrale du laser trois composantes : la porteuse,
a la fréquence centrale ou se trouve ’essentiel de la puissance optique, est injectée
dans la résonance de la cavité, et deux faibles bandes latérales hors résonance qui
servent de référence de phase. Leurs interférences mesurées en réflexion génerent
alors un battement a la fréquence de modulation qui, une fois démodulé, conduit

au signal d’erreur Pound-Drever-Hall.

Cette méthode est basée sur une modulation électro-optique et une démodula-
tion électronique. Il existe toutefois des techniques ol ces dernieres sont réalisées
optiquement, c’est le cas des méthodes de stabilisation de Hansch-Couillaud [1] et
Tilt-Locking [2]. Dans un schéma Hénsch-Couillaud, il est nécessaire que les modes
propres de polarisation de la cavité soient non dégénérés. La polarisation rectiligne
du champ laser incident se décompose sur ses états propres. Le champ en réflexion,
composé d'une partie du champ intracavité transmis et du champ directement ré-
fléchi peut étre vu comme la somme de deux champs linéaires dont le déphasage
évolue rapidement a la traversée de la résonance du fait de la dispersion qui I'accom-
pagne (passage de —7/2 a 7/2). L’ellipticité qui en résulte change donc de signe a
I’exacte résonance et conduit au signal d’erreur Hansch-Couillaud. Dans le schéma
Tilt-Locking, la référence de phase du mode T'E My, principalement injecté est le

profil transverse du mode T'E'Mjy; non résonant avec la cavité. Ce dernier observe
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par rapport au mode T EMy, un décalage de phase de —m/2 et de 7/2 de part
et d’autre de I'axe symétrie de la section transverse. On montre que la différence
d’intensité résultant de I'interférence des champs des deux modes sur chacun des
deux demi-plans est nulle uniquement lorsqu’aucune phase n’est accumulée par le
mode T'E My, dans la cavité. Cette différence d’intensité optique mesurée avec une
photodiode a cadran constitue le signal d’erreur de la méthode Tilt-Locking.
Dans ces trois méthodes I'affinement de la raie laser en dessous de la largeur du
mode de résonance repose principalement sur la capacité de la boucle de rétroac-
tion a corriger rapidement les fluctuations de phase de la source ce qui conduit a

I’élaboration de schémas électroniques de plusieurs M Hz de bande passante.

Pour les diodes lasers a semiconducteur une autre approche [4] pour affiner la
raie laser est d’utiliser leur haute sensibilité a une rétroaction optique. Avec des
géométries adaptées, il est possible de réinjecter dans le milieu de gain uniquement
une faible partie du champ constructif de la cavité de haute finesse. Si la fréquence
de la diode est proche d'une résonance de la cavité, les photons ajoutés dans le mi-
lieu de gain favorise alors 'oscillation laser a cette fréquence. Le laser est verrouillé
sur la résonance de la cavité, les fluctuations sont grandement amorties condui-
sant & des largeurs de raie diminuées de plusieurs ordres de grandeur [4-7,20].
Contrairement aux méthodes précédentes, il ne s’agit pas ici d’une correction mais
d’un affinement naturel du fait de 'augmentation du temps de vie des photons
du nouveau laser ainsi constitué par le couplage de la diode et de la cavité haute
finesse. La nouvelle durée de vie est maintenant gouvernée par celle de la cavité
optique de plusieurs ordres de grandeurs supérieure a celle du laser libre et conduit
a une largeur Schalow-Townes relation (2) fortement réduite. Cependant, 1'effet de

verrouillage dépend non seulement de 'amplitude de 'onde réinjectée mais aussi
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de sa phase relativement a I'onde laser du milieu de gain. Suivant sa valeur, donnée
d’une part par la distance du laser a la cavité et d’autre part par la position de
la fréquence d’émission relative a la fréquence exacte de résonance (déphasage de
—-7/2 a 7/2 au travers de la résonance) le verrouillage peut aussi bien étre favorisé
qu’inhibé. Dans le cas favorable, la phase peut méme ajuster finement la fréquence
d’émission dans la bande passante du mode de résonance. Ainsi, pour une stabili-
sation durable dans le temps a 'exacte résonance du mode, il est aussi nécessaire
de controler, en plus des dérives de la fréquence de la diode libre par rapport a celle
du mode de la cavité, la distance entre le laser et la cavité [9-12]. Ces variations
d’origine mécanique et thermique ayant lieu sur des échelles de temps longues, leurs
controles nécessitent une électronique de basse bande passante [4].

Cette partie présente le développement expérimental de la stabilisation de la
fréquence d’émission d’une diode laser a cavité étendue sur la fréquence de réso-
nance d’une cavité linéaire de haute finesse utilisant le schéma d’affinement spectral
par rétroaction optique. Nous montrerons qu'’il est possible de réaliser simplement
Iinjection efficace de la cavité et de la maintenir a ’exacte résonance pendant des
heures permettant d’exploiter pleinement la haute cohérence des cavités de haute
finesse.

Dans le premier chapitre nous présenterons tout d’abord le fonctionnement
de la diode a cavité étendue libre, c’est a dire sans rétroaction optique. Nous don-
nerons ses principales caractéristiques telles que sa largeur de raie, 'obtention du
fonctionnement monomode et son accordabilité. Nous détaillerons ensuite la géo-
métrie d’injection particuliere utilisée pour sélectionner comme rétroaction optique
celle provenant uniquement du champ intracavité. Pour une stabilisation durable

de la fréquence laser a I'exacte résonance, nous détaillerons son évolution en fonc-
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tion de la fréquence de la diode libre et la longueur du bras d’injection. L’étude
simultanée des profils particuliers de transmission nous permettra de définir les
signaux d’erreur nécessaires a la correction des deux parametres.

Le deuxieme chapitre est dédié a la réalisation expérimentale de leur as-
servissement et a la description des performances. Nous donnerons les solutions
électroniques et informatiques utilisées pour obtenir expérimentalement les signaux
d’erreur, les signaux de correction et I'application sur le dispositif optique. Nous
donnerons ensuite les performances obtenues dans le cas statique d’une longueur

de cavité fixe et dynamique lorsque celle-ci est balayée.
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Chapitre 1

Couplage optique d’une diode
ECDL sur une cavité de haute

finesse

Introduction

Dans ce chapitre le couplage optique d’une diode laser a cavité étendue (Exter-
nal Cavity Diode Laser) et d'une cavité de haute finesse est décrit. L’objectif est de
déterminer le role de chacun des parametres influents sur la fréquence d’émission
du laser couplé ainsi constitué, pour les controler et maintenir I'injection a l'exacte
résonance de la cavité haute finesse durablement dans le temps.

Pour cela, nous décrirons dans un premier temps le fonctionnement de 'ECDL
seule. Nous verrons les éléments la constituant et qui permettent 1’émission mo-
nomode du laser. Nous décrirons le fonctionnement de 'ECDL en configuration

Littrow utilisé dans ce travail dont nous donnerons les principales caractéristiques.
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CHAPITRE 1. Couplage optique d'une diode ECDL sur une cavité de haute finesse

Dans la deuxieme partie, nous décrirons le couplage de 'ECDL avec une cavité
de haute finesse. Tout d’abord nous présenterons la solution expérimentale choisie,
basée sur un filtre en polarisation, permettant de sélectionner le champ intracavité
comme rétroaction optique. Ensuite, nous donnerons la nouvelle expression de la
fréquence d’émission du laser constitué de 'ECDL et de la cavité de haute finesse.
Cela nous permettra dans un premier temps, de décrire les différentes figures ori-
ginales obtenues alors en transmission de la cavité de haute finesse. Puis dans un
deuxieme temps, nous définirons les signaux d’erreur qui permettront le controle

des deux parametres nécessaires au maintien du couplage résonant.

1.1 Diode laser a cavité étendue seule

1.1.1 Les éléments d’une ECDL : fonctionnement mono-

mode et largeur de raie

Une ECDL est constituée d'une diode laser a semiconducteur et d’'un élément
optique, généralement un réseau, qui renvoie dans la diode une partie du faisceau
émis refermant ainsi la cavité étendue.

La diode laser a semiconducteur est le milieu actif de TECDL. Son indice élevé,
de l'ordre de 3, conduit a des coefficients de réflexion sur ses faces clivées de 1'ordre
de 30%, formant une cavité optique monolithique autour du milieu actif. Du fait du
fort gain des semi-conducteurs, cette réflectivité est suffisante pour obtenir 1’émis-
sion laser et I’on parle de diodes Fabry-Perot. Cependant, la faible sélectivité spec-
trale de la cavité, combinée a la largeur importante du profil spectral du gain,

rend fragile le fonctionnement monomode de la diode Fabry-Perot seule. Aussi,
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1.1. Diode laser a cavité étendue seule

les largeurs de raies laser des diodes laser Fabry-Perot sont souvent médiocres, de
l'ordre de la centaine de M Hz [21]. Cela est d, d’une part a la durée de vie courte
des photons (7) dans la zone active de faibles dimensions (relation (2) de la lar-
geur limitée Shalow-Townes), mais d’autre part au couplage entre 'amplitude du
champ laser et sa phase, couplage caractéristique des lasers a semiconducteur. La
force de ce couplage est déterminé par le coefficient de phase-amplitude oy (ap-
pelé aussi facteur d’Henry), variant de I'unité pour les diodes laser a multipuits
quantiques [22] jusqu’a 8 pour certaines diodes a hétérojections [23]. Il conduit,
a chaque variation du gain induit par I’émission de photons spontanés de phase
aléatoire (mécanisme de gain saturé), a des fluctuations d’indice et par suite a des
fluctuations de phase supplémentaires. L’élargissement de la largeur de la raie laser
de la diode Fabry-Perot, dvpp, s’exprime d’apres la formule de Schalow-Townes

modifiée comme [24] :

hv 1
5VFP:(1+Q%{)'E'W

(1.1)

ou I'on retrouve 'augmentation de dvpp par le facteur de couplage phase-amplitude

Q.

L’ajout du réseau et de la cavité étendue permettent de diminuer la largeur de
raie laser puisque le temps de vie des photons, du fait de 'augmentation de la lon-
gueur de cavité, est d'un ordre de grandeur supérieur a celui des diodes Fabry-Perot
seules. La largeur de raie typique d’'une ECDL est ainsi de I'ordre de la centaine de
kHz sur un temps inférieur a la ms, conformément a la largeur attendue d’apres
la relation Shalow-Townes modifiée. Toutefois, I'introduction de la cavité étendue

rend aussi la fréquence d’émission laser d'une ECDL plus sensible aux vibrations
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CHAPITRE 1. Couplage optique d'une diode ECDL sur une cavité de haute finesse

mécaniques de l'environnement. On parle alors de jigue en fréquence qui conduit
a une dégradation de la largeur de raie d'une ECDL. Celle-ci est typiquement de
I'ordre du M Hz sur un temps de quelques ms.

Le réseau et la cavité étendue permettent également de renforcer le fonction-
nement monomode du laser. Sur la figure 1.1, ’ensemble des éléments de 'ECDL
participant a la sélection de la fréquence d’émission laser est illustré. On retrouve la
courbe de gain extrémement large du semi conducteur de plusieurs milliers de GH z,
la sélectivité du réseau typiquement de 50 GH z, les modes de la diode Fabry-Perot
dont I'intervalle spectral libre (ISL) est d'une dizaine de GH z (longueur optique
de quelques millimetres) et enfin la structure de modes de la cavité étendue espa-

cés de l'ordre du GHz (longueur typique de quelques centimetres). La fréquence

f conrbede gain de la diode

gain n//_,,\
I

>
i ISL diode frégquence
! Fabry-Perot
ISL cavité : »
£ 3 it o n
iy externe '/, I Y s
R N ;|‘II by '

AY
X
—

pertes ¥ I
\_'mnde de moindre pertes

sélectionme

Fia. 1.1 — Eléments sélectifs en fréquence de la diode en cavité étendue.

d’émission laser qui oscillera dans 'ECDL sera alors celle d'un mode de la cavité
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1.1. Diode laser a cavité étendue seule

étendue dont la fréquence est la plus proche de celle des moindres pertes.

Il existe principalement deux types d’architectures d’ECDL mettant a profit
'utilisation d’un réseau, celles en configuration Littman-Metcalf [25] et celles en
configuration Littrow [26]. Cette derniere est la configuration mise en place dans
I'ECDL de la société Toptica Photonic AG (modele DL 100) utilisée dans ce travail
et c’est donc le fonctionnement et les principales caractéristiques de cette configu-

ration que nous allons décrire .

1.1.2 Principe de fonctionnement de ’ECDL en configura-

tion Littrow et caractéristiques

L’architecture de la diode ECDL en configuration Littrow utilisée est illustrée
sur la figure 1.2. Dans cette configuration, le réseau est orienté de sorte que le
faisceau diffracté a l'ordre 1 se superpose au faisceau incident provenant de la
diode Fabry-Perot. L’ordre 0 est le faisceau « utile » de 'ECDL qui est envoyé vers

I’expérience.

Fi1ac. 1.2 — Schéma d’une diode laser a cavité étendue en configuration Littrow.

La courbe de gain de la diode Fabry-Perot (modele LD-0405-0030-1) est centrée
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CHAPITRE 1. Couplage optique d'une diode ECDL sur une cavité de haute finesse

sur 413 nm et sa largeur permet une émission laser entre 411,5 nm et 415 nm. La
lumiere émise par la facette de sortie, du fait de la tres faible dimension rectan-
gulaire de la zone active, est extréemement divergente. Elle est alors collimatée par
une lentille asphérique de courte focale et de grande ouverture numérique (4 mm et
0, 6 respectivement). L’objectif est d’assurer le couplage spatial de la lumiere rétro-
réfléchie par le réseau plan avec les modes de la diode Fabry-Perot. Cela permet
d’optimiser la sélectivité spectrale mais aussi le seuil d’oscillation laser. Au moyen
de vis a pas micrométriques la lentille a pu étre finement ajustée a la distance focale
et nous avons obtenue ’oscillation laser pour un courant de 29 mA au lieu de 35mA
sans cavité étendue. Le rapport des deux dimensions de la facette de sortie conduit

a un profil transverse elliptique horizontal (3:1) et & une polarisation verticale.

Le réseau est monté sur une cale piézoélectrique et une vis micrométrique (non
représentée sur la figure 1.2). La rotation induite par le déplacement de la vis per-
met de sélectionner manuellement la plage de longueur d’onde désirée sur la courbe
de gain de la diode Fabry-Perot. L’application d'une basse tension (quelques di-
zaine de volts) sur la cale piézoélectrique induit quant a elle une plus faible ro-
tation du réseau qui permet le balayage automatique de la longueur d’onde laser
sur une plus faible gamme spectrale. Cependant, pour que le balayage soit sans
saut de mode, il est nécessaire que I’ensemble des éléments sélectifs en fréquence
(figure 1.1) se déplace simultanément a la rotation du réseau. Un choix judicieux
du point de pivot permet que la variation de longueur de la cavité étendue induit
par la rotation déplace en quantité égale la structure des modes et la courbe du
réseau. Ainsi la synchronisation du réseau et des modes de la cavité étendue est
assurée une fois pour toute mécaniquement a la conception. Les modes de la diode

Fabry-Perot sont quant a eux ajustables par une variation du niveau de courant.
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1.1. Diode laser a cavité étendue seule

En effet, celle-ci induit un déplacement des modes par un changement d’indice et
par une variation de longueur du fait d'une dilatation thermique. On obtient un
déplacement synchronisé des modes de la diode Fabry-Perot avec ceux de la cavité
étendue, en appliquant au semiconducteur une variation de courant proportionnelle
a la variation de tension appliquée a la cale piézoélectrique supportant le réseau
(ce fonctionnement est appelé fonctionnement feedforward). Le coefficient de pro-
portionnalité est ajustable par un potentiometre placé en face avant du module
de controle de 'ECDL. Au réglage optimal, I’accordabilité est monomode sur plus
de 40 GH z, limitée dans notre cas d'un coté par le courant minimal nécessaire a
I'oscillation laser et de I'autre par le courant maximal fixé pour un fonctionnement
en toute sécurité (48 mA). Ainsi, du fait de cette variation de courant, le balayage
en fréquence s’accompagne inévitablement d’une variation de puissance passant de

zéro au seuil a 16 mW au courant maximal.

Enfin, I'utilisation de l'ordre 0 en configuration Littrow présente le désavan-
tage qu’au balayage en fréquence soit associée une légere variation directionnelle
du faisceau laser. Pour l'injection d’une cavité de haute finesse externe que nous
souhaitons réaliser, cet effet affecterait considérablement la qualité du couplage spa-
tial, fluctuant a 'image du balayage en fréquence. Pour s’en affranchir, un miroir de
renvoi est lié parallelement au support du réseau de sorte a compenser exactement

la rotation.
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CHAPITRE 1. Couplage optique d'une diode ECDL sur une cavité de haute finesse

1.2 Couplage optique de PECDL sur une cavité

de haute finesse

Dans cette partie, '’ECDL que nous venons de décrire dans son fonctionnement
libre est maintenant couplée optiquement sur une cavité de haute finesse en utili-
sant comme rétroaction une partie du champ constructif. Dans un premier temps,
nous décrivons comment expérimentalement le champ intracavité est sélectionné
pour étre réinjecté dans 'ECDL. Ensuite, nous discutons du comportement de la
fréquence du laser couplé ainsi constitué et des signaux particuliers observés en
transmission de la cavité. Cela est réalisé en fonction des deux parametres suscep-
tibles de fluctuer que sont le désaccord entre la fréquence de 'ECDL libre et la
fréquence de résonance de la cavité et la distance ECDL-cavité. Cette compréhen-
sion nous permet, pour finir, de déterminer deux signaux d’erreur pour controler les
deux parametres et assurer ainsi un couplage résonant, synonyme d’une grande pu-

reté spectrale et d’une puissance intracavité maximale, durablement dans le temps.

1.2.1 Sélection du champ intracavité par filtrage en pola-

risation

Généralement, afin de tirer profit du couplage spatial mis en place dans le sens
aller pour l'injection de la cavité haute finesse, c¢’est le champ réfléchi, par retour
inverse de la lumiere parfaitement couplé sur les modes de 'ECDL, et non le champ
transmis, qui est généralement utilisé comme rétroaction optique.

La problématique est alors de discriminer le champ intracavité du champ di-

rectement réfléchi par le miroir d’entrée. Le schéma le plus développé jusqu’a pré-
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1.2. Couplage optique de 'ECDL sur une cavité de haute finesse

sent pour des applications hautes finesses consiste a utiliser une cavité en V in-
jectée par son miroir de repli permettant par construction d’extraire la réflexion
directe [27,28]. Notons que pour des finesses moyennes une configuration tres uti-
lisée est celle de la cavité linéaire a la position confocale (L¢q, = R.) qui, pour une
injection hors axe particuliere, est identique a la configuration en V (1 point d’im-
pact sur 'un des miroirs 2 points d’impact sur 'autre) [9-12]. Le schéma proposé
ici repose sur une cavité linéaire de haute finesse et utilise une sélection en polari-
sation des deux champs réfléchis par le miroir d’entrée [13]. Dans cette partie, la
polarisation du champ intracavité est modifiée par I'insertion d’une lame de silice

proche de l'incidence de Brewster !.

Dispositif optique : Sur la figure 1.3 est représenté schématiquement le dispo-
sitif optique utilisé au laboratoire pour coupler 'ECDL et la cavité haute finesse.
Des prismes placés en sortie de 'ECDL permettent de circulariser le faisceau
elliptique en diminuant la dimension horizontale du profil transverse. Une lame
demi-onde insérée dans une platine (0;¢) et une rotation fine permet de tourner
la polarisation rectiligne initialement verticale dans le plan horizontal (plan de la
figure). Une lame séparatrice placée ensuite, préleve environ 4% de l'intensité du
faisceau dirigée sur un étalon basse finesse constitué d’un barreau de BK7 de 10 em
de long (I'intervalle spectral libre, I.SL, est de 1 GH z) controlant le fonctionnement
monomode de 'ECDL. Pour ce faire, la photodiode placée en réflexion enregistre
la puissance optique issue de l'interférence des deux ondes provenant de la face

avant et arriere de 1’étalon. Dans le cas d'un balayage monomode et linéaire de la

'Nous verrons, dans la deuxieme partie du manuscrit, qu’il est aussi possible d’utiliser I’ellipti-
cité accumulée au cours des multiples allers-retours du fait de la biréfringence résiduelle présente
dans les miroirs pour séparer en polarisation le champ intracavité du champ directement réfiéchi.
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CHAPITRE 1. Couplage optique d'une diode ECDL sur une cavité de haute finesse

Etalon basse finesse

P A A2 N4 lamemicroscope !
! : (incidence Brewster) '

o | Ly Le

FiGc. 1.3 — Schéma du dispositif expérimental permettant de réaliser le cou-
plage de PECDL sur la cavité optique de haute finesse. L’étalon basse finesse
permet de contréler le balayage linéaire et monomode de la fréquence de 'ECDL. Le
polariseur, la lame quart d’onde et la lame microscope placée a I'incidence Brewster réa-
lise le filtre en polarisation sélectionnant le champ intracavité. Les cales piézoélectriques
permettent d’ajuster les longueurs du bras d’injection (Lg) et de cavité (L¢).

fréquence de 'ECDL le signal étalon est une parfaite sinusoide de période 1 GHz
(la finesse de I’étalon est de 1) comme illustré sur la figure 1.4.

Un rétroréflecteur coin de cube déposé sur une cale piézoélectrique, permet
d’ajuster la longueur du bras d’injection Lpg (figure 1.3) sans modifier le couplage
spatial. Ce dernier est réalisé par un télescope symbolisé par la lentille placée a
I'entrée de la cavité.

Le polariseur, de type Glan-Thomson, et la lame quart d’onde dont les axes
neutres sont orientés a 45°de ’axe du polariseur, circularisent la polarisation du
champ incident sur la cavité. Pour assurer un réglage optimal de la lame quart
d’onde celle-ci est placée dans une monture (6;¢) et une rotation fine.

La cavité de haute finesse est constituée par deux miroirs (M; et M;) de haute
réflectivité de la compagnie LayerTech et sont distants de 95 cm. Leur réflectivité
(R et Ry) est centrée a 400 nm et spécifiée supérieure a 99,95% sur une largeur

spectrale de +20 nm. Le diametre est d'un pouce et les rayons de courbure de
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F1c. 1.4 — Illustration du balayage monomode de la fréquence laser de ’ECDL
seule. Le signal étalon (en trait fin noir) présente 40 périodes équivalent a une accor-
dabilité de la fréquence laser sur 40 GHz. En configuration Littrow (section 1.1.2), le
balayage monomode de la fréquence laser s’accompagne d’une variation de la puissance
(en trait épais gris) enregistrée en utilisant la réflexion interne (non représenté sur la
figure 1.3) de la lame séparatrice.
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CHAPITRE 1. Couplage optique d'une diode ECDL sur une cavité de haute finesse

50 em. Un des miroirs est monté sur une cale piézoélectrique de fagon a varier la
longueur de la cavité (L¢) et ainsi la fréquence résonante. Un soin tout particulier
a été pris lors de la conception de la monture pour minimiser la déviation angulaire

suite a un déplacement de la cale piézoélectrique.

La lame insérée dans la cavité est une lame de microscope commerciale de
150 um d’épaisseur, obtenue par chauffage et étirage. Elle est placée a I'exacte in-
cidence Brewster (56,3°) annulant ainsi les pertes par réflexion pour la polarisation
dans le plan d’incidence, polarisation parallele, alors que la polarisation perpendi-
culaire subit des pertes de plusieurs pourcents. Cette cavité est donc un résonateur
basse finesse pour la polarisation perpendiculaire et un résonateur haute finesse
pour la polarisation parallele. Toutefois, pour cette derniere, afin de conserver la
propriété de haute finesse, il est aussi indispensable que les pertes par diffusion a
I'interface et les pertes par absorption dans la lame soient de 'ordre de la trans-
mission? (7} et T5) des miroirs, c’est a dire de quelque 10~4. C’est pourquoi la lame
de microscope a été choisie. Elle est le résultat d’'un optimum entre faibles pertes
par absorption, du fait du faible volume sondé, et faibles pertes par diffusion du
fait de la tres bonne qualité de surface obtenue a la conception. L’ensemble des
pertes, Ap, a été évalué a quelque 107° [29]. Sa transmission, définie a I'incidence
de Brewster comme 1 - Ay, est dans la suite approximée a l'unité. Finalement, en
présence de la lame et avec les miroirs utilisés, nous avons pu conserver une finesse

de cavité de I'ordre de 3000 pour la polarisation parallele.

?Le coefficient de transmission du miroir 2 s’écrit T3 = 1 - R — A1 ol A; représente les pertes
non utiles du miroir. La méme relation avec l'indice 2 définit le coefficient de transmission du
miroir 2.
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Filtre en polarisation : La polarisation circulaire incidente dans la cavité (fi-
gure 1.5 (a)) se projette en proportion égale sur les deux polarisations définies par
le plan de Brewster. La cavité de basse finesse pour la polarisation perpendiculaire
est de plus fortement sous couplée du fait de la tres faible transmission des miroirs
comparée aux quelques pourcents du coefficient de réflexion sur la lame. Le champ
intracavité est alors quasiment nul pour cette polarisation [30]. Finalement, la po-
larisation parallele pour qui la cavité est de haute finesse, est la seule que nous
considérons dans la cavité. Le champ transmis par la cavité est donc polarisé dans

le plan horizontal.

Le champ issu du miroir d’entrée de la cavité est composé du champ intracavité
transmis auquel s’ajoute le champ directement réfléchi polarisé circulairement. Ce
dernier au deuxieme passage de la lame quart d’onde se polarise linéairement,
perpendiculairement & 'axe du polariseur (figure 1.5 (b)) et est donc éjecté du
trajet retour. A l'inverse, la polarisation linéaire du champ intracavité transmis
par le miroir d’entrée devient circulaire au passage de la lame quart d’onde. A la
traversée du polariseur, le champ se projette de maniere égale sur ses deux axes.
Une moitié (en intensité) est éjectée du circuit alors que la seconde moitié est en
mesure de retourner dans 'ECDL et réalise la rétroaction optique voulue comme

illustré sur la figure 1.5 (c).

L’amplitude du champ transmis, Er, et du champ de rétroaction optique, Er.o.,
sont reliés au champ incident sur la cavité, Ey, par les fonctions de transfert sca-
laires, notées respectivement t(w) et tg.o.(w) ot w est la fréquence d’émission laser.

Ils s’écrivent comme :

Fr(w) = t(w) - % (1.2)
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CHAPITRE 1. Couplage optique d'une diode ECDL sur une cavité de haute finesse

Figure(c)

F1c. 1.5 — Fonctionnement du filtre en polarisation. Le champ directement réfléchi
par le miroir d’entrée au deuxiéme passage par la lame quart d’onde est polarisé perpen-
diculairement a I'axe du polariseur et éjecté du trajet retour. A l'inverse, une partie du
champ intracavité, polarisé parallelement au plan de Brewster, est en mesure de retourner
dans ’'ECDL et de réaliser la rétroaction optique voulue.
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et

Fro (@) = tho. (w)- % (13)

Les facteurs v/2 et 2 proviennent de la projection du champ incident, initialement
polarisé circulairement, dans le plan de Brewster a l'intérieur de la cavité et de la

projection sur I’axe du polariseur lors du trajet retour.
La fonction de transfert ¢(w) est celle classiquement obtenue en transmission
d’un résonateur Fabry-Perot et s’écrit comme [26] :

Loaw 1

t(w)=T e =" . ‘ (1.4)

ou c est la vitesse de la lumiere, Ly, est la longueur de la cavité optique, et ou T'
et R sont les coefficients de transmission et réflexion des deux miroirs considérés

identiques.

De fagon similaire on obtient ¢tz o (w) qui s’exprime par :

tro (w) =T \/Ry-eiv ==t — (1.5)

ou il apparait la réflexion subie sur le miroir de fond de cavité (\/ﬁ) et le parcours

. , . . 2-Lo
d’une longueur de cavité supplémentaire (e** " ).

Une fois qu'une partie de ce champ est réinjectée dans 'ECDL, le systeme
couplé ECDL-cavité de haute finesse forme une nouvelle configuration laser dont

le comportement en fréquence va étre maintenant étudié.
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1.2.2 Fréquence d’émission du laser couplé et figures en

transmission de la cavité

Pour comprendre les effets sur la fréquence d’émission de 'ECDL induit par la
rétroaction optique, il est instructif dans un premier temps d’identifier I’ensemble
ECDL + cavité a une unique ECDL dont le coefficient de réflexion du coupleur
de sortie est la combinaison de la réflectivité du réseau et de la transmission de
la cavité. Cette derniere est définie en amplitude et en phase par la fonction de

transfert tgo. (w).

Ainsi, lorsque la fréquence de 'ECDL est loin d’une des résonances de la ca-
vité, le coefficient de réflexion effectif est équivalent a celui du réseau, et le systeme
couplé se comporte alors comme 'ECDL libre. En revanche, lorsque la fréquence
de 'ECDL correspond a l'une des fréquences de la résonance, 'amplitude du co-
efficient de réflexion effectif augmente a l'image de la transmission de la cavité.
Directement relié au coefficient de réflexion, le niveau de perte du laser diminue et
rend plus favorable 'oscillation laser a la fréquence de la cavité. C’est le phénomene

de verrouillage de la fréquence laser.

Toutefois, plus que la seule amplitude de 'onde réinjectée, c’est le résultat de
I'interférence avec 'onde laser issue du milieu de gain qui modifie le niveau des
pertes. Par conséquent, le terme de phase du coefficient ¢tz o (w) ainsi que la phase
accumulée sur le parcours entre 'ECDL et la cavité vont jouer un role important

et conduire eux aussi a une modification de la fréquence du laser couplé.

Dans 'objectif de controler la coincidence entre la fréquence du laser et I'exacte
résonance de la cavité, il est important d’identifier précisément 'influence des dif-

férents parametres introduits et un recours a une expression analytique de la fré-
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quence couplée peut s’avérer utile. Celle-ci a déja été réalisée de nombreuses fois
et s’obtient & travers I’équation de Lang et Kobayashi [31] qui décrit 1’évolution
du champ laser soumis a une faible rétroaction optique sous la forme d’un champ
retardé. Appliqué au champ provenant d’une cavité optique, dont le caractere re-
tardé résulte ici d’'une somme infinie (un nouveau champ a chaque aller-retour) le

comportement stationnaire de la fréquence couplée w s’écrit comme [7] :

tro.(w)] sin(w-75+0)
2-TecpL

wr —w =

-Im[tro.(w)] -cos(w-tp+0)| (1.6)

ou wy, est la fréquence de 'ECDL libre et 7gopr, est le temps de vie des photons
dans 'ECDL. ( est le taux de couplage, défini comme le rapport de la puissance
optique réinjectée sur la puissance délivrée par 'ECDL. 75 = % est le temps
d’aller-retour entre 'ECDL et la cavité de haute finesse o Lg est la longueur du
bras d’injection. € est relié au coefficient d’Henry par 6 = tan™! (ay).

On retrouve naturellement dans cette expression l'influence de la fonction de
transfert de la cavité, mais son expression sous la forme de partie réelle et imagi-
naire souligne aussi I'importance de 'aspect dispersif de la résonance. Le role de
la phase accumulée sur la longueur du bras d’injection est aussi souligné par les
fonctions cosinus et sinus qui les multiplient. Le facteur présent devant les crochets
indique, toute chose étant égale par ailleurs, que I'écart entre la fréquence libre et

la fréquence couplée peut étre d’autant plus important que : (i) le taux de couplage

est important, (ii) le coefficient d’'Henry? est élevé, (iii) le temps de vie des photons

3Sa présence au numérateur dans I’équation (1.6) se comprend par le fait que les variations
de pertes et donc de gain induit par le phénomeéne d’interférence, s’accompagne dans les lasers a
semi-conducteurs d’une variation supplémentaire de la fréquence.

31



CHAPITRE 1. Couplage optique d'une diode ECDL sur une cavité de haute finesse

dans 'ECDL est court.

Lorsque la fréquence couplée est hors résonance, la partie réelle et imaginaire
de la fonction de transfert de la cavité étant nulles, celle-ci correspond a la fré-
quence de 'ECDL libre quelque soit la longueur du bras d’injection, on a w = wy,.
Pour interpréter ce qui se passe lorsque la fréquence libre du laser rentre dans la
résonance, il est utile de se représenter la partie réelle et imaginaire de la trans-
mission de la cavité illustrées sur la figure 1.6. Aussi, pour discuter des effets fins
du phénomene de verrouillage, nous avons représenté sur la figure 1.7 les solutions
de la fréquence couplée de I'équation (1.6) en fonction de la fréquence libre pour
une longueur fixe du bras d’injection telle que w575 = —0 ol w,., est la fréquence
exacte de résonance. On est alors dans le cas ou seule la partie imaginaire, donc la
partie dispersive, affecte le comportement de la fréquence couplée. Aussi, du fait
de l'effet mémoire induit par les champs retardés, il est nécessaire de considérer
le sens d’évolution de la fréquence libre. Pour une évolution croissante, seules les
parties a pente positive sont suivies. L’entrée dans la résonance se fait alors par
un saut directement dans la largeur a mi-hauteur du mode. Ensuite, malgré une
variation significative de la fréquence libre, la fréquence couplée ne décrit qu'un
tres faible intervalle spectral compris dans cette largeur. De méme que 'entrée, la
sortie se fait par un saut conduisant a 1’égalisation entre la fréquence couplée et
la fréquence libre. Ce comportement, combinant la recherche du minimum de gain
et la nature passive de la cavité face a l'effet moteur du balayage de la fréquence
libre [7,8], s’inverse entierement lorsque la fréquence libre est parcourue dans le
sens décroissant.

Sur la figure 1.8, nous présentons un enregistrement expérimental du compor-

tement de la fréquence couplée qui vient d’étre discutée. Celui-ci a été obtenu a
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F1G. 1.6 — Partie réelle et imaginaire du coefficient transmission tro.(w) de
la cavité linéaire en fonction de w rapportée a I’'intervalle spectral libre de la
cavité I1SL. La finesse utilisée pour la simulation est de I'ordre de 10.
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F1G. 1.7 — Solutions analytiques (par I’équation (1.6)) et physiques (a I’aide des
fléches) de la fréquence couplée en fonction de la fréquence libre rapportée
a I’ISL de la cavité lorsque w,.s- T = —0. La transmission de la cavité est aussi
reportée en traits pointillés en prenant pour abscisse I'axe de la fréquence couplée et
permet de visualiser la faible gamme spectrale balayée dans la largeur a mi-hauteur du
mode de résonance. La finesse utilisée ici, de I'ordre de 10, est volontairement basse pour

apprécier le comportement de la fréquence couplée.

33



CHAPITRE 1. Couplage optique d'une diode ECDL sur une cavité de haute finesse

Signal ¢talon [u.a.]

I

|

gamme [
d’accrochage |\ !
i

|

4

(0.41SL)

Puissance Transmis [u.a. |

Tension appliquée a I'ECDL |u.a.]

Fic. 1.8 — Evolution du signal étalon et du signal transmis par la cavité en
fonction de la tension appliquée au réseau de la cavité étendue de PECDL. La
fréquence est balayée dans le sens croissant en traits pointillés et dans le sens décroissant
en trait plein. Dans sa partie linéaire, le signal provenant de I’étalon basse finesse est
proportionnel a la fréquence du laser et I'on retrouve 1’évolution de la fréquence couplée
calculée.

I’aide du signal provenant de 1’étalon basse finesse discuté précédemment. Ce com-
portement se retrouve naturellement sur le profil du signal transmis par la cavité
au cours du balayage de la fréquence libre (dans le sens croissant en traits pointillés
et décroissant en trait plein). La distance laser-cavité est fixée de sorte que wyes-Tp
correspond a la valeur des figures théoriques de —f. En effet, le fort ralentissement
de la vitesse de balayage lorsque la fréquence entre dans la largeur du mode conduit
a un profil transmis considérablement élargi. Notons qu’une fois rentrée dans la ré-
sonance, la fréquence couplée reste comprise dans le mode pour un intervalle de
fréquence libre s’étalant loin de part et d’autre de la fréquence exacte de résonance
ol la transmission est maximum. Cet intervalle correspond a la gamme d’accrochage
et est d’autant plus grand que le taux de couplage est grand. Typiquement dans nos

montages celle-ci est comprise entre 30% et 100% de l'intervalle spectral libre de la
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cavité. Un autre aspect a souligner, est que cette diminution drastique du balayage
se retrouve également dans un amortissement tout aussi drastique des fluctuations
de la fréquence conduisant a l'affinement spectral déja discuté. Dans [7], traitant
de la théorie complete du systeme couplé, il est montré qu’en présence de bruit 1/ f

I’affinement de la largeur de raie est proportionnel a cette pente.

D’autres longueurs du bras d’injection conduisent a d’autres comportements de
la fréquence couplée menant a des gammes d’accrochages qui ne sont maintenant
plus centrées sur 'exacte résonance et d’étendues variables voir quasi nulles. Cela
est illustré sur la figure 1.9 pour quatre longueurs du bras donnant des valeurs de
Wres * T €N quadratures.

Sur I'ensemble de ces figures, figure 1.7 et figure 1.9, est également repérée
(point noir et trait vertical en pointillés), pour une fréquence libre fixée, I’évolution
de la fréquence couplée pour différentes longueurs du bras. On s’apercoit donc, que
pour un écart donné de la fréquence libre a la fréquence de résonance, qu’il est
également possible en ajustant la longueur du bras de rentrer dans le mode, d’en
balayer des parties et d’en sortir. Ce comportement est illustré sur la figure 1.10
ou, pour différentes valeurs de I'écart de wy, a w,es, sont représentées les évolutions
expérimentales et calculées (a l'aide de ’équation (1.6)) de la fréquence couplée
(trait plein gris) et du profil en transmission (trait plein noir) en fonction d’une
variation continue de la longueur du bras. Expérimentalement, celle-ci est variée par
Iapplication d’une tension sur la cale piézoélectrique supportant le rétroréflecteur
coin de cube. Pour les figures présentées, la longueur varie sur un peu plus d’une
longueur d’onde ce qui correspond a la résonance exacte a une phase accumulée sur
un trajet aller-retour de plus de 47 radians. Comme précédemment la fréquence

couplée est identifiée au signal provenant de 1’étalon basse finesse dans sa partie
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Fic. 1.9 — Evolutions calculées pour une finesse de 3000 de la fréquence cou-
plée et de la transmission en fonction de la fréquence libre de ’ECDL pour
différentes phases de la rétroaction optique ou de maniére équivalente de la
longueur du bras d’injection. Les longueurs du bras sont choisies de fagon a ce que
le comportement de la fréquence soit gouverné soit par la partie imaginaire soit par la

partie réelle. Les domaines en pointillées définissent les solutions analytiques instables de
la fréquence couplée.
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linéaire.

Lorsque la fréquence libre coincide avec la résonance exacte de la cavité (figures
du haut), on remarque que la variation continue de la longueur du bras conduit a
une variation continue de la fréquence couplée. Cette derniere est balayée au travers
de la résonance comme on 1’observe sur le profil du signal transmis. Bien entendu,
la résolution de I’étalon basse finesse ne permet pas de résoudre la largeur du mode
et le signal est constant quelque soit la longueur du bras. On remarque une bonne
adéquation entre le calcul et I'expérience avec une légere différence sur ’évolution
de la fréquence couplée en dehors de la résonance.

Sur la figure 1.10(c) la fréquence libre de 'ECDL est éloignée de part et d’autre
de la résonance exacte, au dessus (wr,) pour les courbes en traits gras et en dessous
(wr-) pour les courbes en traits fins. L’écart en fréquence est ici de 'ordre de la
centaine de largeurs a mi-hauteur de la cavité haute finesse. On observe que cer-
taines valeurs du bras permettent de retrouver tout de méme le mode de résonance.
L’entrée et la sortie dans le mode se font par saut de fréquence comme l'illustre
les profils transmis et la trace binaire du signal étalon : la fréquence couplée soit
correspond a la fréquence libre soit est comprise dans le mode de résonance de
la cavité. Les profils simulés sont ici encore en assez bon accord avec les mesures
expérimentales.

Enfin, sur la figure 1.10(e) la fréquence libre est cette fois trop écartée de la
fréquence de résonance exacte pour conduire a un quelconque verrouillage quelque
soit la longueur du bras (le signal transmis par la cavité est nul sur toute la plage
de variation). Notons que, la tres faible décroissance de la partie imaginaire de la
transmission de la cavité avec la fréquence conduit tout de méme a 1’observation

d’une légere modulation de la fréquence couplée.
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Fi1G. 1.10 — Evolution expérimentale (a gauche) et simulée (a droite) de la
fréquence couplée et de la transmission en fonction de la longueur du bras
d’injection pour différents écarts entre la fréquence libre et la fréquence de
résonance. La description est dans le texte.
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Finalement, il est clair qu’au travers des différentes observations, la coincidence
entre la fréquence libre et la fréquence de résonance de la cavité haute finesse n’est
pas une condition suffisante pour assurer la résonance exacte et donc le maximum
de transmission. La phase de 'onde réinjectée est le parametre clef et il est alors
aussi nécessaire de controler la longueur du bras d’'injection. En fait, puisque c’est
le produit de la fréquence par la longueur qui définit la phase, ces deux parametres,
fréquence libre et longueur de bras, sont méme fortement interdépendants puisque

tous deux agissent sur la fréquence couplée.

En pratique, la présence de nombreux composants optiques le long du bras d’in-
jection (miroirs de renvoi, miroirs de couplage, lentilles, optiques de polarisation),
associée a une bonne stabilisation en courant et en température de 'ECDL, font
que c’est généralement la longueur du bras qui est la premiere susceptible de va-
rier. Il est donc préférable d’agir dans un premier temps sur la longueur du bras
pour ensuite controler les dérives plus lentes de ’écart entre la fréquence libre et
I’exacte résonance. Ainsi, en agissant sur chacun d’eux avec des constantes de temps
tres différentes, il est possible de dissocier leurs interdépendances sur la fréquence

couplée.

Il reste alors a déterminer les deux signaux d’erreur qui vont permettre de les
controler. L’un pour indiquer ’écart entre la fréquence couplée et la fréquence
de résonance exacte et permettre d’ajuster la longueur du bras et le second pour
indiquer I’écart entre la fréquence de résonance exacte et la fréquence libre et ainsi

ajuster cette derniere.
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1.2.3 Maintien du couplage a la résonance exacte : obten-

tion des signaux d’erreur

Pour étre quantitatif sur les signaux d’erreur et les simuler par le calcul, il est
plus aisé d’exprimer la relation de la fréquence couplée donnée en (1.6) en terme
d’écart a une configuration de consigne correspondant a I'exacte résonance. Cette

consigne se résume avec les notations utilisées jusqu’a présent a :

W = Wreso = WL

Wres0 * TBO = — 0 [277'] (17)

oll wyeso est définie par une longueur de la cavité particuliere Lag,0 et oul 75 est

fixé par une longueur de bras particuliere Lpg.

Les écarts de ces trois parametres, w,.s, wr et 7p, a cette consigne peuvent

s’écrire de fagon similaire a [10] par introduction de trois angles 7, 1 et ¢ comme,

Wres = Wreso T l -ISL
2m

Y

W[, = Wresg + — - ISL
2T

Wres *TB = Wres " TBo T ¢ [271-] (18)

ou ISL est 'intervalle spectral libre a la consigne de la cavité haute finesse.

Ces écarts conduisent alors a une variation de la fréquence couplée autour de
la fréquence de résonance exacte que ’on exprime en fonction d’un nouvel angle x

comine :

w:wres+l-ISL (1.9)
2T
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En supposant que ces variations sont faibles devant I'intervalle spectral libre et
en ne conservant que les termes du premier ordre, la relation (1.6) se réécrit alors

en fonction des nouvelles variables ((1.8) et (1.9)) comme :

sin[gp+(J+1)-x+J-v]-R-sin[o+J-(x+7)]

v = K-
Yo X 1-2-R-cos(x) + R?

(1.10)

oit J = Lao o f = YV beon TV

Leavo CTECDL

Cette expression générale permet de traiter de la méme facon le cas ou c’est
la cavité qui est asservie sur le laser et le cas ou il s’agit du laser qui est asservi
sur la cavité. Ce dernier est le cas choisi dans notre dispositif, on a alors v = 0,
et I'équation (1.10) décrivant 1’évolution de la fréquence couplée implicitement, se

réécrit comme :

sin[¢p+ (J+1)-x] - R-sin(¢+J-x)
. 1-2-R-cos(y) + R?

v-x=K (1.11)

La valeur de la fréquence couplée détermine le signal transmis par la cavité, T (x),

définit par :
T )2 1
L-RJ 14 (2E) sin?(y/2)

T(x) = tC? = ( (1.12)

ou t(x) est le coefficient en transmission en amplitude de la cavité donné en (1.4)
au changement de variable pres. Le signal transmis par la cavité dépend alors
implicitement, d’apres (1.11), uniquement de ’écart de la longueur du bras ¢ et

I’écart de la fréquence libre 1.

Un signal d’erreur pour ajuster la longueur du bras, peut étre obtenu en prenant

la dérivée du signal transmis par rapport a la fréquence libre. Expérimentalement,
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la fréquence de 'ECDL libre est faiblement modulée et ’analyse de la puissance
optique transmise par la cavité par une détection synchrone a la fréquence de
modulation génere un signal proportionnel a la dérivée. Pour avoir une image fidele
de la dérivée, 'amplitude de modulation doit étre tres faible devant la gamme
d’accrochage et sa fréquence inférieure a la bande passante de la cavité. Sur la
figure 1.11 sont illustrées les courbes expérimentales et simulées du signal transmis

ainsi que sa dérivée (signal 1 f) en fonction de la longueur du bras et montre

I’adéquation de ce signal pour 'asservir.
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signal 1f signal 1f
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Tension appliquée a la longueur du bras (V) ¢/ 2n
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F1G. 1.11 — Evolution expérimentale (figure (a)) et calculée (figure (b)) du
signal 1f en fonction de la variation de la longueur du bras. La fréquence libre
est dans ce cas-ci égale a la fréquence de résonance de la cavité (1 =0).

Afin de remonter au signal 1 f par le calcul, la dérivée du signal transmis

en fonction de la fréquence libre %&X) se décompose en produit de deux fonctions

de;X) et dxgﬁ@). Pour déterminer cette derniere, la relation (1.11) a été linéarisée au

second ordre autour de y = 0 (résonance exacte) et permet d’avoir une expression

de x en fonction de 9 et ¢ c’est a dire en fonction de la fréquence libre et de
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1.2. Couplage optique de 'ECDL sur une cavité de haute finesse

I’écart du bras. On obtient donc cette dérivée pour différentes valeurs du bras ¢, la

fréquence libre v étant fixée. C’est ce que représente la figure 1.11(b) pour % = 0.

Tres proche de la résonance, c’est la pente p de ce signal d’erreur qui discrimine
I’écart a la résonance exacte et c¢’est donc cette pente qui va nous permettre d’éva-
luer I'affinement du laser a travers le bruit sur le signal d’erreur. Apres quelques

calculs, celle-ci s’exprime comme :

T 4 ISL2
P VB-\/1+a3 T Avce: Avgepr

(1.13)

ol Avggy et Avgepr sont les largeurs de mode de la cavité respectivement de
haute finesse et de 'ECDL. On peut cependant a travers ’enregistrement de la
figure 1.11, directement mesurer cette pente a travers la connaissance de la largeur

a mi-hauteur.

Supposons maintenant que le bras ait été ajusté de fagon a garantir I'exacte

résonance ou x = 0, I’équation (1.11) se réécrit immédiatement comme :

Y = -sin ¢ (1.14)

1-R

Celle-ci indique, comme constaté dans la section précédente, 'interdépendance du
bras et de la fréquence libre pour maintenir la résonance exacte. Elle indique aussi,
que 1 est borné sur un intervalle d’autant plus faible que le taux couplage (inclus
dans K) est faible. Il est donc essentiel pour un taux de couplage donné de déter-
miner un second signal d’erreur pour limiter les dérives de ¢ (fréquence libre) dans
une gamme de valeur ou le bras d’injection sera toujours susceptible d’ajuster la

fréquence couplée a la résonance exacte.
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CHAPITRE 1. Couplage optique d'une diode ECDL sur une cavité de haute finesse

Une fagon de faire, proposée initialement par [9], consiste a mesurer la faible
asymétrie du profil transmis a résonance sondé par la faible modulation appliquée a
la fréquence libre. En effet, comme illustré sur la figure 1.12 pour trois couples (¢; 1))
particuliers vérifiant la condition (1.14), le profil transmis pour une modulation
A, ici tres exagérée, n’est rigoureusement symétrique qu’uniquement lorsque la
fréquence libre coincide avec la fréquence de résonance exacte(y) = 0 - ¢ = 0).
Aussi 'asymétrie changeant de signe de part et d’autre elle constitue bien le signal

d’erreur voulu.

profils des modes transmis \t

/"

Asymétrie
------- (y39) (0;0) (v.: ¢,)
/\ : | . T
Ay o
SELLZEN 85 L A
,,,,,,, * (=0) W
A ¥
@' <0)

F1G. 1.12 — Visualisation de I’asymétrie du profil transmis par la cavité pour
trois configurations de fréquence libre i et de longueur du bras ¢ permettant
d’atteindre le maximum de résonance y = 0. Le niveau d’asymétrie est reporté
schématiquement en fonction du profil sondé par les points noirs. Il apparait clairement un
changement de signe de ’asymétrie au passage de la configuration optimale (1 = 0;¢ = 0).
Elle permet donc de la discriminer et constitue le signal d’erreur voulu. Par souci de
visibilité, I'excursion A est largement exagérée puisqu’elle correspond ici a une variation
de la fréquence couplée de 'ordre de la largeur a mi-hauteur du mode de résonance.

L’asymétrie du profil correspond a sa dérivée troisieme et s’obtient expérimen-
talement en démodulant le signal transmis par la cavité a la fréquence triple de

celle utilisée pour le signal dérivée. Ici encore la fréquence triple doit étre inférieure
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1.2. Couplage optique de 'ECDL sur une cavité de haute finesse

a la bande passante de la cavité et fixe donc la valeur maximale de la fréquence de

modulation.

Sur la figure 1.13 nous reportons l'enregistrement du second signal d’erreur
(signal 3 f). Pour I'obtenir, une légere rampe de tension est appliquée sur le réseau
de 'ECDL alors que le signal 1 f est utilisé afin d’ajuster la longueur du bras
pour conserver la résonance exacte. Pour une rampe suffisamment lente vis a vis
de la correction du bras, il est possible de balayer adiabatiquement les différents
couples de parametres vérifiant la condition (1.14). Une modulation importante de
la fréquence libre, que I'on observe sur le signal transmis, s’est avérée nécessaire

pour faire apparaitre distinctement le signal démodulé a la troisieme harmonique.

08

~ 06

<

%_) 04} — transmission
= 5

= signal 3

E oz}

<

J T T T y T 7 T
45 8.0 55 6.0

T T
6.5 7.0

Tension appliquée a 'ECDL (mV)

Fia. 1.13 — Mesure expérimentale du signal 3 f. Il provient de la démodulation
du signal transmis a résonance par la cavité a la fréquence triple de la modulation de la
fréquence libre. Le maintien de la résonance est assuré par ’ajustement de la longueur
du bras grace a I'utilisation du signal 1 f. L’inversion de signe avec la rampe de tension
appliquée a 'ECDL signifie que la fréquence libre est passée par I'exacte résonance du
mode.
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CHAPITRE 1. Couplage optique d'une diode ECDL sur une cavité de haute finesse

Finalement avec I'utilisation de ce signal d’erreur et une correction tres lente
devant celle provenant du signal 1 f, il doit étre possible d’asservir simultanément
la fréquence libre de ’'ECDL et la longueur du bras d’injection et de garantir ainsi

durablement 'exacte résonance avec un mode de la cavité.
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Conclusion

L’objectif de ce chapitre a été de décrire le couplage optique de 'ECDL sur un
mode d'une cavité de haute finesse afin d’identifier les parametres clefs a controler
et les moyens d’action pour maintenir durablement la fréquence du laser a I'exacte

résonance.

Pour cela, nous avons tout d’abord décrit le fonctionnement seul de 'ECDL
en configuration Littrow utilisé expérimentalement. Le balayage de la fréquence
est réalisée par I'application d'une tension sur la cale piézoélectrique supportant
le réseau. Son accordabilité continue monomode sur 40 GHz est assurée par le

fonctionnement feedforward de 'ECDL décrit dans la section 1.1.

Ensuite 'ECDL est couplée a une cavité de haute finesse par la rétroaction
optique d’une partie du champ intracavité transmis par le miroir d’entrée. Un
filtre en polarisation, basé sur la sélection intracavité d’une polarisation par une
lame de microscope placée a I'incidence Brewster, éjecte du trajet retour le champ
directement réfléchie du champ constructif. L'effet de ce dernier réinjecté dans
I’ECDL, est de verrouiller la fréquence d’émission de I'ECDL sur la résonance du
mode de la cavité et d’affiner la raie laser. Toutefois nous avons montré, a travers
la description de la fréquence du laser et des profils transmis par la cavité, que pour
atteindre I'exacte résonance il était nécessaire d’ajuster a la fois la fréquence libre et
la longueur du bras d’injection. Nous avons décrit la possibilité, avec une stratégie
de modulation de fréquence et de démodulation du signal transmis par la cavité,
d’obtenir deux signaux d’erreur pour chacun des deux parametres. Le premier,
correspond a la dérivée de la transmission et permet d’ajuster la longueur du bras

de sorte que la fréquence couplée soit a l'exacte résonance. Le second, mesure la
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légere asymétrie du profil sondée par la modulation de fréquence et permet de

corriger les dérives lentes de la fréquence libre.
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Chapitre 2

Schéma et performances de

I’asservissement

Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons le dispositif expérimental mis en place pour
réaliser le controle de la longueur du bras et de la fréquence libre de 'ECDL et les
performances obtenues en terme de stabilité du signal transmis par la cavité.

Dans un premier temps, puisque la stabilisation de la fréquence du laser repose
sur la réinjection dans ’'ECDL d’une partie du champ constructif de la cavité haute
finesse, nous validons le réglage du filtre en polarisation permettant de supprimer
du trajet retour la réflexion directe du miroir d’entrée. Ensuite, nous présentons
le dispositif électronique et informatique mis en place pour obtenir les signaux
d’erreur introduits précédemment et les signaux de correction.

Avec la boucle de régulation en fonctionnement, les performances de 1’asservis-

sement sont ensuite présentées a travers ’analyse du signal transmis par la cavité.

49



CHAPITRE 2. Schéma et performances de ’asservissement

Nous montrons que le maintien de la résonance a pu étre conservé sur plus d’une
dizaine d’heures. Enfin nous montrerons que la fréquence du laser a pu étre balayée

continument sur plusieurs intervalles spectraux libres de la cavité.

2.1 Schéma de ’asservissement

2.1.1 Asservissement optique : réglage du filtre en polari-

sation

Dans la section 1.2 du chapitre 1 nous avons fait le choix d’utiliser comme
rétroaction optique une partie du champ intracavité réfléchi par la cavité de haute
finesse. Pour supprimer le champ directement réfléchi par le miroir d’entrée un
dispositif sélectif en polarisation a été mis en place dont le fonctionnement a été
décrit en 1.2.1. Nous validons ici son réglage.

La figure 2.1 représente le dispositif optique simplifié de 'injection de la cavité
de haute finesse présenté dans le chapitre 1. Deux photodiodes ont été ajoutées
pour mesurer respectivement une partie de la puissance du laser et une partie de la
puissance de rétroaction optique. Ces deux mesures permettent ainsi de connaitre le
taux de couplage (. L’enregistrement du signal étalon renseigne sur la perturbation
de la fréquence du laser.

En insérant un obstacle dans la cavité, la puissance de la rétroaction optique
provient uniquement de la réflexion du miroir d’entrée M;. Le filtre en polarisation
est réglé lorsque cette derniere est minimale. Une fois I’axe du polariseur fixé, seul
I’ajustement de la lame quart d’onde est nécessaire pour régler le filtre. Pour un

réglage optimal de cette derniere, en plus du positionnement de ses axes propres,
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2.1. Schéma de ’asservissement

Etalon basse finesse
s

Fia. 2.1 — Schéma optique simplifié de I’injection de la cavité haute finesse.
Pour un réglage optimal du filtre en polarisation, la puissance de rétroaction optique est
minimisée.

il est utile du fait des faibles réflexions internes de permettre la rotation du plan
de la lame autour de chacun des axes propres [32].

Sur la figure 2.2, nous présentons pour différents niveaux de réglage du filtre,
donc pour différents taux de couplage  mesurés, 'enregistrement du signal étalon
lorsque la fréquence libre de 'ECDL est balayée au cours du temps.

Pour des taux de couplage supérieurs a 3.107* (figure 2.2(a)), le contraste at-
ténué du signal étalon et son bruit important indiquent un fonctionnement mul-
timodes instable de 'ECDL correspondant a une perte partielle de la cohérence
de T'onde laser. Entre 107 et 1075 (figure 2.2(c) et (d)), la rétroaction optique
du miroir d’entrée perturbe le balayage linéaire de la fréquence (traces crénelées)
sans pour autant empécher I’émission monomode de 'ECDL (contraste maximal
du signal étalon).

L’enregistrement de la figure 2.2(e) correspond au réglage optimal du filtre. L’at-

ténuation maximale de la réflexion directe du miroir d’entrée est alors de 3.1076.
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07

Signal Etalon (V)

!

01 L

Témps (ms)

(a)

F1a. 2.2 — Signal de I’étalon basse finesse et taux de couplage de la réflexion
directe du miroir d’entrée pour différents réglages du filtre en polarisation.
Les échelles des axes des abscisses et des ordonnées sont identiques pour les cinq figures.
De la figure (a) a (e) le réglage converge a sa position optimale ot le taux de couplage
résiduel est estimé & 3.107%. En position déréglé, la structure crénelée périodique observée
correspond & l'intervalle spectral libre de la cavité parasite constituée alors par le miroir
d’entrée de la cavité.
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2.1. Schéma de ’asservissement

Cette valeur limite correspond au taux d’extinction du cube polariseur utilisé. Sur la
figure 2.3, nous comparons cette trace étalon avec celle enregistrée lorsque le miroir
d’entrée est masqué par un drap noir. Par contraste, on remarque que la fréquence
laser est encore tres faiblement perturbée (ondulation pointée par les fleches). Ceci
nous renseigne tout d’abord sur la sensiblité de I'ECDL en configuration Littrow
jusqu’a des taux de rétroactions optiques aussi faibles que 1076. A titre de compa-
raison, la sensibilité des ECDL en configuration Littmann-Metcalf se situe a des
taux de couplage compris entre 102 et 1074 [29] conformément aux différences des
durées de vies des photons dans chacune des ECDL. De plus, la qualité de la trace
d’étalon permet d’identifier des perturbations d’aussi faible intensité faisant donc
de ce systeme un capteur sensible du défaut d’extinction du filtre en polarisation.
Nous nous servirons de cette propriété dans la deuxieme partie du manuscrit pour

estimer la borne maximale du taux d’extinction d’un polariseur circulaire.

p=3.105

S

— miroir M; masqué

isolation optimisée

1 " 1 s L

Fi1c. 2.3 — Comparaison de la trace étalon dans le cas du réglage optimal du
filtre en polarisation et lorsque le miroir d’entrée de la cavité est masqué. La
faible modulation résiduelle indique qu’au réglage optimal la réflexion directe du miroir
d’entrée (3 = 1079) perturbe légérement le balayage linéaire de PECDL. Cela fait du signal
étalon et de PECDL un capteur sensible du défaut d’extinction du filtre en polarisation.
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CHAPITRE 2. Schéma et performances de ’asservissement

Finalement, une fois I'obstacle intracavité retiré, uniquement une partie du
champ constructif intracavité polarisé dans le plan de Brewster transmis par le
miroir d’entrée est en mesure d’étre réinjecté dans 'ECDL. Cela est illustré sur la
figure 2.4 ou la fréquence libre de 'ECDL est balayée sur 8 GH z en environ 10 ms.
La puissance de rétroaction optique (trait plein gris) est I'image a l'identique de la
puissance transmise par le miroir de sortie (trait plein noir). Le taux de couplage est
de 3.107° (un ordre de grandeur supérieur a celui résiduel de la réflexion directe),
ce qui correspond pour 'ECDL utilisée a une gamme d’accrochage de quasiment
un intervalle spectral libre. La trace étalon placée au-dessus, n’est plus du tout une
sinusoide mais une succession de paliers a 'image de la fréquence laser verrouillée

successivement sur chacun des modes de la cavité.

Signaux cavité (V) Signal Etalon (V)

0 ‘ 1 . 2 l 3 L 4 5 & . T I -3 . g
Temps (ms)

Fi1G. 2.4 — Figures transmises par la cavité mesurées derriére le miroir de
sortie (trait plein noir) et en rétroaction optique (trait plein gris) en fonction
du balayage de la fréquence libre de PECDL sur 8 GHz. La trace étalon présentée
au dessus témoigne du verrouillage de la fréquence du laser sur les modes successifs de la

cavité.
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2.1. Schéma de ’asservissement

2.1.2 Asservissement électronique : dispositif informatique

et électronique

Nous présentons ici les moyens électroniques et informatiques mis en oeuvre
expérimentalement pour le maintien de la fréquence du laser a la résonance exacte
de la cavité par le controle de la fréquence libre et de la longueur du bras décrit
dans la section 1.2.3 du chapitre 1. L’ensemble des éléments utilisés est illustré sur

la figure 2.5.

CARIED/A |
DAQ2010

_CARTE

L_Adiinkog12

F1ac. 2.5 — Eléments du dispositif électronique et informatique afin de corriger
la longueur du bras et la fréquence libre de PECDL a I’exacte résonance.

Le dispositif repose essentiellement sur deux cartes PCI de détection synchrone

numérique (Anfatec Instrument AG) qui déterminent le signal d’erreur 1 f (carte
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1 f) et le signal d’erreur 3 f (carte 3 f). Leurs références peuvent étre aussi bien
une tension TTL interne qu'une tension TTL externe. Dans ce dernier cas, un
asservissement a verrouillage de phase permet alors de générer en interne le signal
TTL a la méme fréquence que la référence externe. C’est dans cette configuration
que la carte 3 f est utilisée ou le signal de référence externe provient du signal de
référence généré en interne par la carte 1 f. C’est aussi cette derniere qui génere
une tension sinusoidale a la meéme fréquence que sa référence qui, appliquée au
module de controle du courant de pompe du semiconducteur, module la fréquence
libre de 'TECDL. En effet, 'amplitude de cette modulation est suffisamment faible
pour ne pas avoir a appliquer une tension proportionnelle sur le réseau. Rappelons
que celle-ci est nécessaire dans le cas de balayage plus important. Un diviseur de
tension est inséré afin d’ajuster 'amplitude de modulation qui dépend aussi du

taux de couplage.

La troisieme harmonique de cette fréquence doit étre inférieure a la bande pas-
sante Av de la cavité pour obtenir avec un maximum d’amplitude le signal d’erreur
3 f. Pour la déterminer, on mesure le temps de vie des photons dans la cavité, qui,
a un facteur 27 pres, est égale a l'inverse de la bande passante de la cavité haute
finesse. Il correspond au temps caractéristique de la décroissante exponentielle de
la puissance intracavité apres l'interruption rapide de I’émission laser. Celle-ci est
réalisée par un interrupteur FET commandé en tension, ajouté au systeme initial
du constructeur et placé directement sur le circuit électrique de la téte laser. De
cette facon un temps d’interruption inférieur a la ps est obtenue. Une trace de la
décroissance exponentielle est présentée sur la figure 2.6. Son ajustemement conduit
a un temps de vie de 3us et conduit donc a une bande passante de la cavité de

50 kHz. Pour un ISL de 150 M Hz, cela correspond a une finesse de 3 000. Cela
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2.1. Schéma de ’asservissement

fixe la valeur maximale de la fréquence de modulation aux alentours de 15 kH z,

toutefois dans les résultats présentés elle est fixée a 8 kH z.

06

Tp =3 us

Signal (V)

0.002
0.001

0.000

-0.001 |

0.002 T P T
0 15 20 25

10
Temps (us)

Residu (V)

F1G. 2.6 — Acquisition et ajustement de la décroissance de la puissance in-
tracavité. Le résidu de 'ajustement est présenté sur la figure (b). Pour s’affranchir de
leffet de la coupure de I’émission laser, le signal n’est pas ajusté sur les trois premiéres
microsecondes.

Les détections synchrones numériques utilisées ne sont pas équipées de sorties
analogiques pour les signaux d’erreur, qui sont alors disponibles uniquement sous
forme numérique. Pour récupérer cette information, deux DLL (pour chacune des
cartes) sont appelées dans une interface Labview et permettent de lire les valeurs
des signaux d’erreur a chaque appel. Elles permettent aussi, dans le sens inverse,
de configurer les deux cartes. C’est ainsi que ’on ajuste 'amplitude et la fréquence
de modulation de la tension appliquée au courant de '’ECDL mais c¢’est aussi ainsi
que l'on fixe les grandeurs classiques des deux détections synchrones : la réserve
dynamique, la phase, la constante de temps et le degré de la pente du filtre passe

bas. C’est dans le choix tres différents des constantes de temps de calcul de chacun
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CHAPITRE 2. Schéma et performances de ’asservissement

des signaux d’erreur qu’est dissocié 'effet de la longueur du bras de la fréquence
libre de 'ECDL sur la fréquence couplée. Typiquement, pour le signal d’erreur 1 f,
image de I’écart du bras d’injection, une constante de temps 5 ms est utilisé alors
que pour le signal 3 f, image de I’écart de la fréquence libre, la constante de temps

fixée a 500 ms conduira a une réaction suffisamment plus lente.

Une fois le signal d’erreur récupéré, transformé en signal de commande suite
a la combinaison d'une action proportionnelle, intégratrice et dérivatrice du signal
d’erreur dans le cas général, il est converti (convertisseur D/A NuDaq 2010 12 bits)
en tension analogique préte a ajuster les parametres expérimentaux. Notons que
le temps de 150 ps, temps nécessaire au programme pour chercher I'information
sur les cartes 1 f et 3 f, la traiter puis générer une tension, défini la fréquence
maximale de la correction informatique a environ 3 kH z. De fagon empirique, il a
été clairement observé que les meilleurs résultats en terme de stabilité du signal
transmis (déviation standard de 0,3% que 'on présentera dans la section 2.2) sont
obtenus lorsque seule I’action intégrale est appliquée sur les signaux d’erreur. Aussi,
le réglage le plus robuste est obtenu pour un signal d’erreur 1 f passant par quatre
étages d’intégrateurs, durcissant fortement 1’action sur la longueur du bras a basses

fréquences, alors qu’un seul intégrateur est utilisé pour le signal d’erreur 3 f.

Les signaux de commande disponibles en sortie du convertisseur sont ensuite
envoyés sur chacun de leurs actuateurs respectifs. Le signal corrigeant la fréquence
libre est directement envoyé sur la cale piézoélectrique supportant le réseau de
I'ECDL (20 ;’g—‘z) L’amplitude du signal corrigeant la longueur du bras est quant
a elle multipliée par cent (boitier haute tension figure 2.5) avant d’étre appliquée
sur la cale piézoélectrique supportant le rétroréflecteur coin de cube (30 /\L/Q) La

multiplication de la tension ne se fait que pour des tensions positives inférieures a
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2.2. Performances de l'asservissement

5V et limite I’excursion du bras de phase de part et d’autre de la position centrale
a environ +1,5 pum.

Enfin, il est possible, pour balayer légerement la fréquence du laser tout en
maintenant ’exacte résonance, de balayer la longueur de la cavité. Celle-ci peut
étre variée par I'application d'une tension sur une cale piézoélectrique supportant
le miroir de sortie de la cavité. Elle est identique a celle utilisée pour varier la
longueur du bras d’injection et ainsi pour une variation de tension appliquée de
33 V la variation de la fréquence du mode de résonance est d'un I.SL. Aussi, il a été
prévu de sommer & chacun des signaux de corrections (longueur du bras et fréquence
libre) une tension d’amplitude et de phase adaptée de fagon a correspondre a la
variation de longueur de la cavité. Idéalement, on se retrouve dans le cas statique,
soulageant considérablement le calcul des corrections, et la longueur de la cavité
peut étre balayée a une vitesse indépendante des constantes de temps utilisées. Les
différentes tensions appliquées sont générées par un convertisseur D/A (National
Instrument 6733) échantillonnant sur 16 bits une gamme dynamique maximale de

10 V.

2.2 Performances de ’asservissement

Rappelons ici que l'objectif est de conserver durablement la résonance exacte
afin d’exploiter au mieux la sensibilité et la puissance élevée qu’offre le champ
intracavité. Cet asservissement affectant I'accord de fréquence et non la puissance
du laser, toutes fluctuations de cette derniere fixent la limite ultime de stabilité des
signaux. Au mieux nous pouvons donc espérer retrouver la densité spectrale de bruit

de la puissance du laser. Cependant, il existe des applications ou l'effet & mesurer
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CHAPITRE 2. Schéma et performances de ’asservissement

est modulé, la stabilité ultime est alors requise uniquement dans la bande spectrale
restreinte de modulation. Enfin, il peut étre nécessaire pour certaines applications,
comme par exemple la spectroscopie tres haute résolution, de balayer la fréquence
asservie, c’est a dire de balayer la longueur de la cavité tout en maintenant la

résonance.

Dans une premiere partie nous illustrons les performances dans le cas statique,

celles obtenues dans le cas dynamique sont ensuite présentées.

2.2.1 Cas Statique

Un enregistrement typique du signal transmis par la cavité lorsque le maintien
de la résonance exacte est en fonction est présenté sur la figure 2.7. Il a été obtenu
a la fréquence d’échantillonnage de 50 kHz sur une durée de une seconde. Sa
déviation standard relative, o, représentant le niveau de bruit sur la totalité de la
bande passante de la détection, est de 3.1073. Le graphe juste en dessous indique la
répartition spectrale de ce bruit et a été obtenue en calculant la densité spectrale du
signal transmis (V2/H z) qui, pris a la racine et normalisée par la valeur moyenne du
signal en volt, donne le bruit relatif d’intensité (acronyme anglais RIN) en 1/v/Hz.
Pour comparaison, le RIN de 'ECDL, mesuré dans les mémes conditions (niveau

de puissance, photodiode), est aussi présenté (trait plein gris).

On retrouve naturellement sur le RIN du signal transmis une composante pro-
noncée a 16 kH z qui correspond a la fréquence double de modulation de la fréquence
libre de 'ECDL qui apparait a I’exacte résonance. Cependant, et d’intensité plus
faible, une modulation a 8 kH z persiste témoignant d’une légere imperfection du

maintien de I'exacte résonance. Exceptées ces structures provenant de la stratégie
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FiG. 2.7 — Signal transmis par la cavité en fonction du temps (figure (a)) et
son bruit relatif d’intensité (figure (b)). A titre de comparaison celui de la puissance
de PECDL est également présenté (trait plein gris) ainsi que celle de la photodiode (trait
plein gris clair) fixant le niveau minimum de bruit des puissances mesurées.
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CHAPITRE 2. Schéma et performances de ’asservissement

de modulation, pour des fréquences supérieures a 3 kH z, on retrouve le niveau de
bruit de la puissance de 'ECDL seule.

En revanche, aux fréquences plus basses, 'asservissement laisse perdurer un
niveau de fluctuations entre la fréquence couplée et I'exacte résonance, qui conduit
a un bruit supplémentaire sur le signal transmis d’environ un ordre de grandeur.
Cet écart indique les possibilités d’amélioration sur la fonction de transfert de la
boucle de régulation lorsque que toute la bande spectrale du signal est nécessaire.

Dans les techniques de mesure par modulation ot il est essentiel que le niveau de
bruit soit minimum sur une gamme spectrale restreinte, les performances montrées
ici seraient tout a fait adaptées en choisissant par exemple une bande spectrale
autour de 4 kHz '

Dans les deux cas, la performance de 'asservissement se traduit aussi sur la
durée pendant laquelle il est maintenu. Nous montrons sur la figure 2.8(a), qu’il
peut étre maintenu pendant au moins 10 heures si aucune perturbation prononcée
n’est appliquée. Ceci indique donc le temps sur lequel on peut espérer augmenter la
précision par effet de moyennage. Sur la figure 2.8(b), est représentée 1’évolution de
la précision relative du signal transmis a 4 kH z en fonction du temps de moyennage.
En présence de bruit blanc, cette précision décroit proportionnellement a I'inverse
de la racine du temps de mesure, mais cesse de décroitre en présence de bruit
spectralement structuré. Sans rentrer a ce stade dans les détails, ce qui sera fait
dans la partie II a la section 5.2 du chapitre 5, la variance d’Allan est 1’outil
généralement utilisé. Ici, pour un temps de mesure de 10 000 secondes, et rapportée

a une valeur moyenne de 0,75 V', une précision relative du signal de 10~7 est obtenue.

LCette fréquence correspond 4 la fréquence moitié de la fréquence de modulation utilisée pour
I'asservissement. Nous verrons dans le chapitre 4 de la partie II pourquoi le niveau de bruit
minimum est atteint & cette valeur particuliere
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2.2. Performances de l'asservissement

Remarquons qu’elle n’est limitée ici que par le niveau de bruit apporté par la
photodétection (également représentée sur la figure 2.7). On verra dans la seconde
partie du manuscrit, qu’'un travail poussé concernant celle-ci permet d’augmenter

cette précision et de suivre le comportement de type bruit blanc durablement.
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Fi1a. 2.8 — Signal transmis moyenné sur une seconde et déviation d’Allan de
Pamplitude de la composante a 4 kHz. La décroissance de la déviation d’Allan
symbolisée en traits pointillés est I’évolution de I'incertitude sur la valeur moyenne d’une
grandeur dont les fluctuations sont gouvernées par un bruit blanc. On observe ici que pour
des temps de mesure supérieurs a environ 10 s, la déviation d’Allan s’écarte légérement
de cette droite.

Notons que, si les dérives a long terme sont trop importantes, le facteur limitant
la tenue de l'asservissement est la course de la cale piézoélectrique ajustant la
longueur du bras.

Enfin, il est possible d’estimer la largeur de raie du laser couplé en enregistrant

les fluctuations du signal d’erreur. Celui-ci et sa densité spectrale sont représentés
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CHAPITRE 2. Schéma et performances de ’asservissement

sur la figure 2.9 qui fait également apparaitre la bande passante de 1’asservissement
a 200 Hz, fixée par la constante de temps de la détection synchrone 5 ms. En
déterminant la pente du signal d’erreur a I’aide du signal 1 f tel que représenté sur la
figure 1.11, on convertit les fluctuations de tension du signal d’erreur en fluctuations

de fréquence. La pente a été déterminée & 8.1076 V//Hz ce qui conduit & une largeur
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Fi1G. 2.9 — Signal d’erreur enregistré sur une seconde et sa densité spectrale
(trait noir). La densité spectrale de la carte de commande (trait gris) fixe la largeur de
raie RMS minimum & 350 H z sur une seconde.

de raie RMS de 375 Hz sur une seconde. Cette valeur bien que suffisante pour
conduire a un signal transmis avec un RIN RMS de 3.10~3 pourrait étre fortement
améliorée par une carte de meilleure qualité en terme de bruit (densité spectrale
présentée sur la figure 2.9 (trait gris)). En effet, la densité spectrale d’une tension
continue issue de la carte de commande contribue fortement au niveau du bruit du

signal d’erreur.
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2.2. Performances de l'asservissement

2.2.2 Cas Dynamique

La longueur de la cavité est maintenant balayée par I'application d’une tension
sinusoidale sur la cale piézoélectrique supportant le miroir de sortie. Simultanément
a celle-ci, comme décrit précédemment dans la section 2.1.2, deux tensions, images
de la modulation maitre appliquée a la longueur de la cavité, sont envoyées sur la
longueur du bras et la fréquence libre de I'ECDL. Les amplitudes a appliquer sont
obtenues dans un premier temps a l'aide de I’équation (1.10) (ou v est différent de
zéro et correspond a la variation de longueur de la cavité), et des coefficients de
conversion V/Hz et V /X des actuateurs. Ensuite, un réglage plus fin est réalisé en
cherchant a annuler les signaux de correction issus de la boucle d’asservissement.
Dans ce cas, pour la régulation, tout se passe comme si la cavité était fixe. Notons
qu’en pratique, des différences de phase entre les signaux et les légeres non linéarités
des actuateurs font qu’il est difficile d’annuler exactement les corrections appliquées

et cela d’autant plus que le balayage de la cavité est important.

Sur la figure 2.10 est présenté un enregistrement de la transmission, du signal
étalon et de la tension appliquée a la longueur de la cavité en fonction du temps.
A une fréquence de modulation de 15 Hz, un balayage de la longueur de la cavité
sur plus de deux ISL (ici d’environ 150 M Hz) a pu étre obtenu. Il s’agit donc ici
d'un balayage de 400 M H z, mais limité uniquement par la longueur de la cavité

de 95 em.

On remarque également une légere modulation du signal transmis. Celle-ci
semble symétrique avec le sens de balayage de la longueur de la cavité. Il pourrait
s’agir de défauts d’asservissement, comme une oscillation de la fréquence couplée

autour de la résonance exacte au cours du balayage de la longueur de la cavité.
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Fi1G. 2.10 — Enregistrement de la transmission de la cavité (trait gras noir)
maintenue a résonance exacte pour un balayage sinusoidale de la longueur de
la cavité sur 400 M Hz (trait gras gris). Le signal étalon (trait fin gris) permet de
s’assurer du balayage de la fréquence laser.
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2.2. Performances de l'asservissement

Une excursion de quelques kH z conduirait en effet a 'amplitude de 2% visualisée
sur la figure 2.10. Toutefois, dans ce cas, la modulation a la frequence f de 8kHz
devrait apparaitre au minimum de l'oscillation, ce qui ne semble pas étre le cas au

regard de la figure 2.10.

Il doit donc s’agir d’'une modulation d’amplitude, donc de pertes au cours du
balayage de la longueur de la cavité ou encore d’'une modulation parasite telle
que celle induite par le substrat des miroirs ou la distance miroir-photodiode par
exemple. Dans tous les cas, la période de modulation doit renseigner sur la cause
de cet effet. Pour la visualiser, la figure 2.11 représente le signal en transmission
en fonction de la longueur de la cavité, exprimée ici par la tension appliquée a la

cale piézoelectrique supportant le miroir de sortie. Nous avons également reporté la
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Fia. 2.11 — Transmission de la cavité et signal étalon en fonction de I’aug-
mentation de la longueur de la cavité. La modulation apparait ici sinusoidale et de
période \. L’amplitude du signal étalon sur quasiment un demi de son ISL confirme la
balayage de la fréquence laser sur 400 M H z.
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CHAPITRE 2. Schéma et performances de ’asservissement

trace étalon (trait plein gris) pour convertir visuellement cette échelle de longueur
en échelle de fréquence. On voit donc que la période de modulation correspond a
300 M Hz (on rappelle que la demi période de I'étalon correspond a 500 M H z).
En terme d’interférences parasites entre deux surfaces optiques, cette période de
300 M Hz traduirait un espacement de 50 ¢m, qui ne semble pas étre compatible
avec les éléments de notre dispositif. En revanche, en considérant la lame de mi-
croscope placée dans la cavité ainsi que la structure de 'onde stationnaire, il est
possible d’interpréter simplement cette observation. En effet, la répartition d’inten-
sité de 'onde stationnaire se manifeste sur la surface de la lame par une alternance
de maximum et de zéro dont 1’enveloppe est donnée par la section transverse (en
tout rigueur il s’agit de la section oblique définie par I'angle de Brewster 6, la dis-
tance entre deux maximum étant donnée par A/(2-sin(f)) ~ 2-A) du mode de la
cavité comme illustré schématiquement sur la figure 2.12. Le passage d'un maxi-
mum a un minimum sur la lame est obtenu pour une variation de la longueur de
la cavité de A/2. Et si 'on suppose maintenant la présence d’un grain de poussiere
sub-micronique, en fait inhomogene a ’échelle de I'interfrange (~ 250 nm), cette va-
riation va conduire a une augmentation des pertes lorsqu’une frange claire se situe
sur le grain, et a l'inverse a une diminution des pertes lorsqu’il s’agit d’une frange
sombre. Ainsi, une variation de la longueur de la cavité sur plus d’une longueur
d’onde va donc moduler les pertes, et donc moduler le signal transmis. C’est bien

ce qui est observé sur la figure 2.11.

Notons que cette modulations du signal transmis, observée ici continument avec
la variation de longueur de la cavité, a déja été observée [29] de fagon discrete
avec le balayage de la fréquence du laser au travers des modes fixes d'une cavité

en configurations particulieres. La modulation jouait alors un effet néfaste sur la
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2.2. Performances de l'asservissement

Intensité (u.a.)

F1G. 2.12 — Distribution de I’intensité de I’onde stationnaire sur une des sur-
faces de la lame microscope pour différentes longueur de cavité. Elle varie d’une
longueur initiale, Lipt, & Linit + A4 et & Linit + A2 conduisant au changement d’intensité
vue par le grain poussiére.
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mesure. Dans notre cas, le controle de 1'onde stationnaire, par une stratégie de
modulation rapide de la longueur par exemple, associé au maintien a la résonance
exacte durablement dans le temps, offre des perspectives attrayantes pour sonder
de fagon sensible de tres faibles pertes intracavité déposées sur la surface de la lame

de verre.
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2.2. Performances de l'asservissement

Conclusion

L’objectif de ce chapitre a été dans un premier temps de décrire le schéma
expérimental de ’asservissement mis en place pour maintenir la résonance exacte

de la cavité, et ensuite, d’en illustrer ses performances.

Pour cela, nous avons tout d’abord décrit le réglage du filtre en polarisation
permettant de sélectionner comme rétroaction optique uniquement une partie du
champ constructif provenant de la cavité haute finesse nécessaire a 1’affinement
spectrale de la source. Nous avons obtenu un taux d’extinction maximale de la ré-
flexion directe du miroir d’entrée de 3.1076. Celui-ci est suffisamment faible, devant
le taux de couplage typique de 3.107% du champ constructif avec le champ laser de
I’ECDL, pour ne pas perturber le bon fonctionnement de ’asservissement optique.
De plus, nous avons montré que la sensibilité a la rétroaction optique de ’'ECDL
en configuration Littrow, associée a une trace d’étalon basse finesse de qualité, font
de ces deux éléments un capteur sensible a des défauts d’extinction aussi faible que
1076, Ensuite, nous avons décrit le dispositif électronique et la solution informa-
tique permettant d’obtenir, a partir des signaux d’erreur, les signaux de commande
a appliquer a la longueur du bras et a la fréquence libre pour assurer la résonance

exacte.

Les performances de I'asservissement ont été ensuite présentées lorsque la lon-
gueur de la cavité est fixe, cas statique, puis lorsqu’elle est balayée, cas dynamique.
Dans le cas statique, nous avons obtenu sur l'intégralité de la bande passante de
la détection, une stabilité relative du signal transmis & une seconde de 3.1073. A
travers la déviation standard du signal d’erreur, les fluctuations de fréquence du

laser ont été estimées a une seconde a 375 Hz, limitée par les caractéristiques de
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la carte de commande générant le signal d’erreur. Nous avons observé que pour les
fréquences élevées du signal, le RIN du signal transmis rejoint celui de la puissance
du laser. La robustesse de 1’asservissement a été démontré en assurant la résonance
exacte pendant plus de 10 heures sans interruption. Ainsi, pour un temps de me-
sure de 10 000 secondes, la précision relative a la fréquence de 4 kH z atteint 1077.
Ensuite, avec une stratégie adaptée, nous avons démontré la possibilité de balayer
la longueur de la cavité sur ~ 400 M H z, limitée ici par 'intervalle spectrale libre
de la cavité. La qualité de I'asservissement a permis de mettre en évidence, a la
surface de la lame, la présence de pertes inhomogenes a 1’échelle de I'interfrange de
la structure d’intensité (~ 250 nm). Cette observation ouvre des possibilités quant
a 'utilisation conjointe de la structure d’intensité de ’onde stationnaire intracavité
et du maintien a la résonance exacte, pour sonder de tres faibles pertes déposées

sur une surface dans la cavité.
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Conclusion

Le travail réalisé dans cette partie entre dans le cadre du développement métho-
dologique de stabilisation de la fréquence d’émission d'une diode ECDL sur I'exacte
résonance d'une cavité de haute finesse. Nous avons montré qu’il était possible de
réaliser simplement 'injection efficace et durable d’une cavité linéaire d’une finesse
de quelques milliers, en utilisant un schéma d’affinement spectral par rétroaction

optique et une électronique de bande passante inférieure au kH z.

Dans le premier chapitre, nous avons décrit le couplage optique de la diode
ECDL sur la cavité linéaire de haute finesse par la rétroaction d’une partie de son
champ constructif. Pour éliminer la réflexion directe du miroir d’entrée sur le trajet
retour, nous avons utilisé un schéma d’injection avec un filtre en polarisation, basé
sur l'introduction dans la cavité d’une lame de microscope placée a l'incidence de
Brewster. L'effet de la rétroaction optique sur la fréquence d’émission a été décrit
a travers 'expression analytique de la nouvelle fréquence du laser ce qui a permis
de comprendre le phénomene d’affinement spectrale de 1’émission et 'effet de ver-
rouillage de sa fréquence dans le mode de résonance de la cavité. En particulier, le
role de la fréquence libre de 'ECDL et celui de la distance laser-cavité, sur la légere
accordabilité de la fréquence d’émission a l'intérieur du mode, a pu étre analysé en

détail. En particulier, I'interdépendance des deux parametres a pu étre explicitée.
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Afin de maintenir ’exacte résonance avec la cavité, cette compréhension a per-
mis d’extraire deux signaux d’erreur pour chacun des deux parametres, issu d'une
technique de modulation et de démodulation du signal transmis. Leur application
sur des temps radicalement différents permet de dissocier leurs interdépendances

et d’assurer ainsi un asservissement robuste.

Le deuxieme chapitre précise les détails expérimentaux de 1’asservissement
et présente ses performances. En particulier, 'association de la haute sensibilité a
la rétroaction optique des ECDL en configuration Littrow et d’une trace étalon de
qualité, réalise un capteur sensible de défauts de taux d’extinction d’un polariseur.
Les solutions informatiques et électroniques nécessaires a 'obtention des signaux
d’erreur, ainsi qu’a 'application de corrections adaptées au dispositif, ont ensuite
été détaillées. Dans le cas statique, ou la longueur de la cavité est fixe, la stabilité
relative du signal transmis par la cavité est de 3.1073 et la largeur de raie du laser a
été estimée a travers la déviation standard du signal d’erreur a 375 H z. Toutefois,
aux fréquences élevées, le RIN du signal transmis atteint le niveau limite fixé par
celui de la puissance du laser. La robustesse de la boucle de rétroaction a pu étre de
plus démontrée a travers la maintien de I'exacte résonance sur plus de 10 heures,
offrant alors 'opportunité d’améliorer efficacement la précision de la mesure par
effet de moyennage. Ainsi, aux fréquence optimales, une précision relative de 1077
a été obtenue. Dans le cas dynamique, avec une stratégie adaptée, la longueur de la
cavité a été balayée sur plus de deux I.SL de la cavité, équivalent ici a 400 M H z.
La qualité de I’asservissement a permis de mettre en évidence, lors du balayage de
la longueur, des modifications de 'ordre du pourcent du signal transmis, identifiées

comme des modifications de pertes a la surface de la lame.
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Fondamentalement, dans la stratégie d’asservissement basée sur l'analyse du
signal transmis par cavité, si le spectre de bruit de ’environnement contient des
composantes supérieures a la bande passante de la cavité et dans le cas extréme ou
les amplitudes conduisent a des variations de fréquence supérieure a la largeur du
mode de résonance, il n’est alors pas possible de maintenir I’exacte résonance. Bien
entendu, ces conditions sont d’autant plus drastiques que la largeur du mode de
la cavité est fin, et peuvent sembler étre une limitation importante lorsqu’il s’agit
d’utiliser la tres haute sensibilité associée aux tres hautes finesses. Nous allons voir
dans la seconde partie du manuscrit, que dans un environnement suffisamment
stable, cette stratégie d’asservissement a pu étre appliquée sur une cavité de finesse
250 000, c’est a dire dont la bande passante est de un kilohertz.

Aussi, en vue de I’application du dispositif a la mesure sensible de faibles absorp-
tions ou de faibles changements de polarisation par exemple, nous avons introduit
dans cette partie les outils essentiels (densité spectrale, variance d’Allan) qui per-
mettent de caractériser les signaux. Nous les reprendrons dans la seconde partie
dans 'application a la mesure de tres faible anisotropie intracavité.

Enfin, apres avoir démontré ici la robustesse de 'asservissement, nous nous
attacherons dans la suite a souligner ses performances de sensibilité en optimisant

la chalne de détection.
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Deuxieme partie

Application a la mesure ultra
sensible de faible biréfringence

induite dans un gaz par effet Kerr

7






Introduction

La partie précédente a décrit la réalisation expérimentale du maintien continii-
ment dans le temps du couplage optique résonant entre une diode laser ECDL et
une cavité de haute finesse. Cette réalisation donne acces durablement a un faisceau
laser d'une grande pureté spectrale et 1égerement accordable, de puissance stable
et une qualité du profil transverse défini par le TEMy, de la cavité. Au sein de
la cavité nous avons de plus une répartition d’intensité extrémement bien définie
par l'onde stationnaire ainsi qu’'une puissance optique potentiellement élevée et une
formidable longueur d’interaction puisqu’elles sont augmentées toutes deux par le
nombre d’allers-retours moyen proportionnel a la finesse. Ces différentes propriétés
ouvrent de nombreuses perspectives quant a l'utilisation de ce travail. Cette par-
tie décrit I'une d’entre elle ol c’est la longueur d’interaction ainsi que la stabilité
de la puissance laser qui ont été mises a profit pour des mesures ultrasensibles

d’anisotropie intracavité.

La pertinence des cavités optiques pour sonder de tres faibles anisotropies na-
turellement présentes ou induites dans les milieux dilués a été démontrée pour la
premiere fois expérimentalement en 1982 sur la mesure de dichroisme circulaire
d’une vapeur atomique [33]. Avec les progres spectaculaires réalisés sur la fabri-

cation des miroirs de haute réflectivité et leurs utilisations, il n’est pas rare que
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des cavités de finesse 10 000 puissent étre utilisées, augmentant d’autant la sensi-
bilité avec des stratégies adéquates en comparaison avec des techniques en simple
passage. De nombreuses études ont ainsi pu étre menées sur les faibles anisotro-
pies dans les gaz et ont conduit a la mesure de l'activité optique [34,35], de effet

Faraday [36], de l'effet Kerr [37-40] ou encore de l'effet Cotton Mouton [41-45].

Ce dernier effet est également dicté par les lois de I’électrodynamique quantique
en 'absence de toute matiere a savoir le vide quantique [46]. L’intensité de cette
biréfringence induite par un champ magnétique de 1 Tesla est attendue autour
de 4.10724, équivalent & un déphasage de 3.107'7 rad sur une longueur de 1 m
a 800 nm, mais n’a pour I’heure jamais été observée. Des 1979 un principe de
détection reposant sur I'emploi des cavités optiques haute finesse a été proposé
pour ce test de physique fondamentale [47]. Depuis, plusieurs groupes se sont mis
en place avec différentes stratégies en terme de champ magnétique mais avec toutes
comme point commun l'emploi des cavités optiques de haute finesse [48-51]. De
plus, depuis 1986, cette problématique expérimentale de mesure ultra sensible de
biréfringence se retrouve renforcée par la possibilité de mettre en évidence, avec les
mémes dispositifs I'existence de nouvelles particules dénommées axions [52]. Leur
effet en terme de biréfringence et de dichroisme pourrait méme masquer par son
importance celui prédit par 1’électrodynamique quantique [53].

A chaque fois cependant la premiere source d’anisotropie aux signaux résulte
de la biréfringence résiduelle des miroirs diélectriques formant la cavité. Toute me-
sure en cavité doit donc d'une maniere ou d’une autre soustraire cet effet. Dans ce
contexte la biréfringence résiduelle des miroirs a fait I'objet de nombreuses études.
Il a ainsi été montré qu’ils présentent systématiquement une biréfringence linéaire,

comprise entre 1076 rad et 1077 rad et dont I'inhomogénéité, tant en amplitude
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qu’en direction, est suffisamment faible pour pouvoir étre sondée a 1’échelle des
dimensions transverses typiques des modes gaussiens [14,54-59]. Son origine pour-
rait résulter de contraintes résiduelles apparues lors des opérations de polissages

des substrats et/ou de dépot des traitements multicouches [57].

On distingue deux types d’approches pour remonter a l'anisotropie a travers
les signaux transmis a ’exacte résonance de la cavité. La premiere et la plus lar-
gement utilisée est le pendant de 'ellipsometre simple passage mais ou cette fois
I’échantillon est placé dans une cavité prise en sandwich par deux polariseurs croi-
sés [60]. L'observable est le rapport entre l'intensité transmise par l'analyseur et
I'intensité incidente qui permet de remonter a l'ellipticité introduite a travers la
loi de Malus [61]. Le second schéma utilise le fait que les deux modes propres de
I’élément biréfringent accumulant un déphasage contraire au cours des nombreux
allers-retours présentent des fréquences de résonance différentes. L’observable uti-

lisée est alors dans ce cas la différence de fréquence [57].

Pour ces deux approches, I'objectif est I'enregistrement de I’observable avec un
niveau de fluctuations minimum fondamentalement limité par celui du bruit de
photons. Il est bien connu que I'utilisation d'une cavité optique peut introduire des
bruits supplémentaires. La principale source est due aux fluctuations de phases du
laser qui, au passage de la cavité sont converties en fluctuations d’amplitude d’au-
tant plus importantes que la finesse est élevée [62]. Ainsi, si 'on ne prend pas soin
de réduire ce bruit, la finesse qui augmentait précédemment la sensibilité peut tout
aussi bien la dégrader. La problématique est alors de rendre la fréquence du laser
aussi « monochromatique » que possible vis a vis de la largeur des résonances afin
de maintenir un niveau stable au cours du temps du signal transmis par la cavité.

Pour la quasi totalité des dispositifs présentés dans la littérature cela est réalisé

81



par un asservissement électronique dont la bande passante largement supérieure a
celle des fluctuations permet de les compenser et de faire coincider la fréquence
du laser avec celle de la cavité. La méthode la plus utilisée est celle mise au point
par Pound, Drever et Hall [3]. Toutefois, malgré I'asservissement du laser sur la
résonance, l'analyse spectrale du signal transmis par la cavité révele généralement
des bruits plus forts a basses fréquences. C’est pourquoi, dans le but de s’approcher
de la limite fondamentale du bruit de photons, on associe aux mesures en cavité
des techniques de modulation afin de mesurer 'effet dans une bande de fréquence

optimale en terme de bruit.

Dans cette partie, nous présentons le développement d’un dispositif expérimen-
tal original adapté a la mesure ultra sensible de biréfringence en cavité et répondant
au mieux aux problématiques de bruits introduites précédemment. La faible aniso-
tropie sondée sera celle induite dans un gaz par effet Kerr ou le champ électrique
transverse est modulé de sorte que la détection puisse se faire dans une bande spec-
trale a bas niveau de bruit. Nous avons adopté la stratégie de l'ellipsometre ou la
biréfringence est mesurée par un rapport de puissance. Pour éviter les effets photo-
réfractifs observés aux surfaces multicouches en polarisation linéaire [57], les états
de polarisation circulaires sont utilisés pour analyser la biréfringence intracavité.
L’originalité de notre approche repose dans I’emploi de la rétroaction optique afin
de réaliser 'affinement spectral. Ceci nous permet, avec une électronique simple
ne dépassant pas le kilohertz, d’utiliser une cavité d’extrémement haute finesse
égale a 250 000 ce qui constitue a notre connaissance 1’état de l'art des finesses
employées pour ce type de mesure. Aussi, la biréfringence résiduelle des miroirs est
ici mise a profit pour sélectionner une partie du champ intracavité nécessaire a la

rétroaction optique et ainsi assurer la stabilité des signaux transmis par la cavité.
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C’est également autour de cette méme biréfringence résiduelle qu’est modulée la
tres faible biréfringence induite. Nous montrerons que dans ce cas le signal mesuré
est proportionnel au produit des deux biréfringences donnant a celle des miroirs le
role de gain pour celle induite. Dans le méme temps nous montrerons que l'inten-
sité moyenne des différents signaux transmis par la cavité est une fonction de la
biréfringence résiduelle. Une étude du bruit prenant en compte et le role d’ampli-
ficateur et I'influence sur le niveau des signaux optiques, permettra de déterminer
la valeur de la biréfringence des miroirs la plus adaptée en vue d’une sensibilité
optimale du dispositif.

Dans le premier chapitre nous présentons le formalisme de Jones adapté
a la compréhension du dispositif. Nous verrons en particulier comment, avec des
états de polarisation circulaire et I'utilisation de la biréfringence résiduelle, il est
possible de réaliser un filtre en polarisation ne laissant passer qu’une partie du
champ intracavité créant ainsi la rétroaction optique désirée. Du fait du role clef de
la biréfringence des miroirs, nous proposons une représentation simple de 1’élément
optique résultant de leur association. Nous donnons ensuite les expressions des
différentes puissances transmises et réfléchies par le dispositif en fonction de la
biréfringence de cet élément. Apres leur description détaillée nous identifions les
observables les plus pertinentes pour la mesure du déphasage intracavité. Enfin,
nous serons en mesure d’évaluer la sensibilité attendue dans le cadre théorique de
fluctuations dues uniquement au bruit de photons.

Le deuxieéme chapitre est dédié a la mise en oeuvre expérimentale du dis-
positif théoriquement décrit précédemment. L’objectif est que ’ajout de la chaine
de détection permette de s’approcher au plus pres de la sensibilité théorique. Nous

explicitons et argumentons tout d’abord les choix expérimentaux que nous avons
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été amenés a faire. Ensuite les éléments optiques ainsi que les composants électro-
niques utilisés sont décrits. Au regard des densités spectrales de bruits mesurées
sur la chaine de détection nous serons a méme de choisir la fréquence de modu-
lation optimale minimisant I'importance du bruit technique. Enfin nous décrirons
les différentes sources de bruits présentes dans la chaine de détection, ce qui nous
permettra de proposer un modele sur la sensibilité expérimentale attendue. Nous
verrons que pour des jeux de parametres bien adaptés prenant en compte la res-
triction de la puissance laser induite par la tres haute finesse il devrait étre possible
de s’approcher au plus pres du niveau du bruit de photons.

Le troisieme et dernier chapitre est entierement consacré aux résultats
obtenus avec le dispositif. Nous présentons notamment les mesures de biréfringence
réalisées sur nos miroirs de tres haute réflectivité en indiquant en particulier la
possibilité de s’ajuster a la valeur optimale déduite de la partie précédente. Ensuite
pour différentes valeurs du champ électrique nous mesurons le déphasage induit
par effet Kerr pour différents gaz. Nous montrons en particulier que les plus petits
déphasages mesurés correspondent bien a la sensibilité issue de la description du
bruit du chapitre précédent. Aussi, les performances du dispositif en terme de
linéarité et de reproductibilité seront discutées. Enfin la cohérence des mesures
effectuées que ce soit sur des gaz atomiques comme 1’Ar, le Ne et 'He et sur des gaz
moléculaires comme le CO,, 'Oy, I'N, et 'air sera discutée a travers 1’évaluation
de leur constante de Kerr respective. Nous présentons de plus une comparaison
avec les mesures effectuées par différents groupes et préexistantes a ce travail. Une
derniere partie adressera les limitations que nous avons pu observer avec ’emploi

de haute finesse.
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Chapitre 3

Formalisme du dispositif de
mesure de biréfringence
intracavité en polarisation

circulaire

Introduction

L’objectif de ce chapitre est d'une part de définir les observables du dispositif
de mesure permettant de remonter a la biréfringence intracavité, que ce soit celle
des miroirs ou celle induite dans un gaz, et d’autre part de donner les sensibilités
théoriquement attendues.

Pour cela, nous nous attacherons a définir dans la section 3.1 le cadre général
de I’étude du déphasage intracavité ou la cavité est excitée par un champ polarisé

circulairement. Les éléments optiques étant considérés non dépolarisants, le forma-
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CHAPITRE 3. Formalisme du dispositif de mesure de biréfringence intracavité en
polarisation circulaire

lisme adapté est le formalisme des matrices de Jones [63] qui conduira a décrire
le dispositif pour une biréfringence quelconque intracavité a l'aide de matrices de
transfert reliant les champs issus du systeme au champ incident.

L’association de plusieurs éléments biréfringents mene dans le cas général a des
états propres de polarisation elliptiques. L’objectif de la section 3.2 sera donc d’étu-
dier I’élément optique résultant de l'association des deux miroirs représentés par
des déphaseurs faibles pour étudier les états propres de la cavité. Nous montrerons
que les caractéristiques résultantes d’une telle association s’appréhendent bien a
I’aide d’une représentation vectorielle simple des déphaseurs faibles.

En nous appuyant sur les résultats obtenus dans les deux sections précédentes,
nous décrirons dans la section 3.3 les expressions des puissances optiques issues
du dispositif dans le cas ou seule la biréfringence des miroirs est prise en compte.
A ce stade, afin d’identifier les mécanismes physiques gouvernant leur comporte-
ment, nous les interpreterons a travers les états propres de la cavité. Nous ferons
apparaitre I'influence de leur recouvrement spectral et de leur interférence une fois
projetés sur la base des états de polarisation circulaire.

Dans la section 3.4, a partir de ’analyse développée dans la section précédente,
nous nous attacherons a exprimer les observables qui permettent de remonter fa-
cilement au déphasage des miroirs. Nous verrons que la validité de ces expressions
s’étend aisément dans le cas ou 'on ajoute la faible biréfringence du gaz induite
par effet Kerr.

Enfin, dans la section 3.5, nous donnerons les sensibilités théoriques attendues
sur la mesure du déphasage intracavité dans le cas ou seules les fluctuations dues au
comportement corpusculaire du rayonnement laser (bruit de photons) sont prises

en compte lors de la mesure des observables.
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3.1. Matrices de transfert du dispositif

3.1 Matrices de transfert du dispositif

Les effets sur la propagation des états de polarisation induits par des dispo-
sitifs optiques non dépolarisants s’analysent simplement a ’aide des matrices de
Jones [63]. L'objectif de cette section est de décrire les différentes matrices de
transfert reliant le champ incident aux différents champs issus du dispositif. Celui-
ci se décompose naturellement en deux sous-systemes, 'un définissant les états
de polarisation d’excitation et d’analyse de la cavité, I'autre associé a la cavité
elle-méme dans laquelle est présente la biréfringence a mesurer. Nous les décrirons
I'un a la suite de I'autre pour ensuite déterminer les matrices de transfert de leur

association.

3.1.1 DMatrices des polariseurs et analyseurs circulaires

Pour sonder une anisotropie intracavité nous avons choisi d’exciter la cavité par
une onde circulaire. L’état de polarisation circulaire est réalisé par ’association
d’un polariseur linéaire orienté selon 'axe 5, et d'un déphaseur 7/2 dont I’axe lent
est orienté d'un angle +m/4 par rapport a l'axe z du laboratoire comme cela est
représenté sur la figure 3.1. Les matrices de Jones associées a ces deux systemes,

exprimées dans le référentiel (z; 37; ) du laboratoire sont [63] :

10
Px

Il
—~
w
—_
~—

0 0
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CHAPITRE 3. Formalisme du dispositif de mesure de biréfringence intracavité en
polarisation circulaire

. . s . -
pour le polariseur linéaire selon z et,

(3.2)

SIS

(\»)
—_
-~

MT(/Z =

pour le déphaseur! 7/2.

L’association, dans cet ordre, du polariseur Px et du déphaseur Mz, illustrée
sur la figure 3.1, correspond a un polariseur circulaire dont 1’état de polarisation en
sortie est la polarisation circulaire gauche. Il s’agit de 1’état de polarisation incident
sur la cavité, c’est pourquoi par la suite nous parlerons de I'état de polarisation
d’excitation. La représentation matricielle de ce polariseur circulaire gauche, notée

P§, s’écrit dans le référentiel du laboratoire comme :

110
P)Cé = Mﬂ-/2 : PX = E (33)

Pour analyser un changement de polarisation sur la base des états circulaires, on
utilise une association similaire a ’association classique d’un polariseur linéaire et
d’un analyseur linéaire lorsque la base des états rectilignes est utilisée. L’analyseur
circulaire s’obtient aisément en remarquant que 'association de deux déphaseurs
7/2 identiques orientés d'un angle +m/4 selon T est équivalent & un déphaseur 7.
Il tourne donc de /2 la polarisation en sortie de Px. Ainsi, un polariseur linéaire

d’axe ¥ placé a la suite du déphaseur 7/2 laisse intégralement passer la polarisa-

Loti nous avons omis le facteur de phase commun aux deux vecteurs propres de M, /2 qui

n’intervient pas dans une mesure d’intensité.
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3.1. Matrices de transfert du dispositif

Fi1ac. 3.1 — Polariseur circulaire. Px : polariseur linéaire selon I’axe z, M; /2 : dépha-

seur w/2 dont I'axe lent est orienté a +m/4 par rapport a . L’association dans lordre, no-
tée P)(é, définit I’état de polarisation d’excitation qui est la polarisation circulaire gauche.

tion circulaire gauche. Nous utiliserons le terme d’analyseur cocirculaire pour cette

association. Sa représentation matricielle est notée A et s’écrit comme :

110 0
AO = PY ° Mﬂ-/z = ﬁ (34)
v 1

A Tinverse, I'association d’un polariseur linéaire d’axe = a la suite d’'un dé-
phaseur 7/2 est un analyseur d’état de polarisation circulaire croisé avec 1'état de
polarisation d’excitation. Nous utiliserons le terme d’analyseur croisé pour cette

association. Sa représentation matricielle est notée A et s’écrit comme :

1|1
AO = PX . Mﬂ-/g = ﬁ (35)
00
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CHAPITRE 3. Formalisme du dispositif de mesure de biréfringence intracavité en
polarisation circulaire

L’association du polariseur circulaire et des analyseurs croisé et cocirculaire est
illustrée sur la figure 3.2 pour la mesure d’un déphasage. Un signal non nul observé
au travers de 'analyseur croisé signifie qu’il y a eu un changement d’état de polari-
sation di a la présence d’une biréfringence entre les deux systemes de polarisation.
Les deux polariseurs linéaires utilisés sont des polariseurs a réflexion totale du type
Glan-Thomson. Placés dans une monture adéquate, ils ont 'avantage de donner
acces simultanément aux deux polarisations orthogonales. Ainsi, ces polariseurs
permettent la mesure simultanée du signal transmis par ’analyseur cocirculaire et
I’analyseur croisé. Dans cette configuration, le signal provenant de ’analyseur co-
circulaire est dévié de la trajectoire principale du faisceau, alors qu’a l'inverse, le

. . P . . . g
signal transmis par I'analyseur croisé conserve la direction de propagation selon z.

F1G. 3.2 — Analyse des états de polarisation circulaire par lame quart d’onde et
polariseur linéaire a réflexion totale. Le déphaseur E introduit une légére ellipticité
a la polarisation circulaire issue de Pg. Celle-ci est a l'origine du signal non nul derriére
Panalyseur A ry . Du fait de I'utilisation de polariseurs linéaires a réflexion totale, le champ
dont la polarisation est identique a la polarisation d’excitation est dévié du trajet initial
par I'analyseur cocirculaire, A . Au contraire, le champ dont la polarisation est croisée
avec la polarisation d’excitation conserve sa direction de propagation.
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3.1. Matrices de transfert du dispositif

On remarque que le polariseur circulaire gauche et ses analyseurs associés ne se
distinguent que par l'ordre dans lequel sont rencontrés les deux systemes optiques
qui les composent. Si la mesure de la biréfringence au sein de la cavité se fait par
I’analyse du champ réfléchi par la cavité, le méme dispositif optique joue a la fois
le role de polariseur représenté par P§ et des analyseurs représentés par Ap et
A . Cette configuration est schématiquement représentée sur la figure 3.3. Elle
permet d’isoler la source laser de la réflexion directe sur le miroir d’entrée de la
cavité. Au contraire, si une biréfringence est présente dans la cavité, une partie du
champ intracavité est en mesure de retourner dans le laser d’excitation. Elle réalise
alors une rétroaction optique qui permet de réaliser le schéma d’asservissement
présenté dans la partie 1 chapitre 2. En plagant une lame séparatrice devant le
polariseur, nous pouvons prélever une partie de la rétroaction optique et remonter

a la biréfringence intracavité.

Nous venons de définir les matrices représentant le polariseur circulaire et les
analyseurs constituant le premier sous-systeme du dispositif de mesure, nous allons
maintenant décrire le deuxieme sous-systeme que constitue la cavité représentée

par ses matrices de transfert en transmission et en réflexion.

3.1.2 Matrice de transfert de la cavité

Les ondes progressives du sens + et — de la figure 3.4 formant I'onde station-
naire intracavité et rencontrant une biréfringence au cours des allers-retours, sont
susceptibles d’étre analysées soit, par leur transmission a travers le miroir de sor-
tie, soit par celle a travers le miroir d’entrée. Ainsi pour chaque type de champ

provenant de la cavité, par transmission et par réflexion, nous pouvons établir une
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Fi1c. 3.3 — Illustration du réle d’analyseur joué aussi par le polariseur cir-
culaire. Le trajet et I'état de polarisation a l’aller et au retour sont respectivement
représentés en traits pleins et en traits pointillés. Le miroir m, placé a incidence normale,
renvoie le faisceau. Traversant de nouveau le déphaseur, la polarisation émergente est
perpendiculaire a celle définie par le polariseur linéaire Px et est déviée de I'axe optique.
Dans le cas ot il existe une éventuelle biréfringence dans le miroir, un signal non nul est
en mesure de retourner dans la source laser et une partie de ce champ est prélevée par
la lame séparatrice (LS).

matrice de transfert permettant d’analyser les modifications d’amplitude, de phase

et de polarisation par rapport au champ incident.

3.1.2.1 En transmission

Le champ constructif de la cavité en transmission E} est la somme des champs
ayant fait un aller plus un, deux, ---, n allers-retours dans le gaz. Aussi, a chaque
aller-retour, ’onde progressive est affectée en polarisation par la biréfringence du
gaz dans le sens +, par la biréfringence du miroir de sortie vue en réflexion, par la
biréfringence du gaz dans le sens — puis par la biréfringence du miroir d’entrée en
réflexion. Chacun des champs a été transmis une fois par le miroir d’entrée et une
fois par le miroir de sortie s’accompagnant d’un terme de phase, accumulé sur le

premier aller, et d’'une traversée dans le sens + du gaz. Ainsi la matrice de transfert
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3.1. Matrices de transfert du dispositif

M,
(re.t.) (rs.t,)

F1G. 3.4 — Schéma de principe de la cavité. Ep,. et ET représentent respectivement
le champ incident et le champ transmis par la cavité. Le champ en réflexion E r se compose
du champ directement réfléchi Er p. et du champ intracavité transmis par le miroir

d’entrée, ER.O. pour rétroaction optique, car une partie de ce champ sera utilisée pour
lasservissement de la source laser. Les signes + et — désignent une anisotropie pouvant
étre différente selon que l'onde se propage dans le sens défini positif ou négatif. Les
miroirs M, et M d’entrée et de sortie ont des coefficients en réflexion et en transmission
respectivement notés (re,te) et (rg,ts).

en transmission s’écrit comme un produit de matrices :

o0

ME™ = Ty - Min, - 3 (Re Mgy, R My, e21¥)" - T, - (3.6)

gaz . gaz
n=

ol ¢ est la phase de propagation accumulée a la fréquence w sur une longueur de
cavité Legy (¥ = (W Leay)/C)-

Les transmissions des miroirs d’entrée et de sortie, T et T, s’écrivent en toute
généralité sous forme matricielle de fagon a prendre en compte, en plus du terme
scalaire de réduction d’amplitude, un effet de biréfringence associé a la traversée
du substrat de verre ainsi qu’a la structure multicouches. Cependant, tant que la
biréfringence du substrat est faible (en fait bien plus petit que la biréfringence de
la structure multicouches multipliée par la finesse de la cavité), la biréfringence en

transmission des miroirs peut étre négligée devant celle rencontrée en réflexion du
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fait du tres grand nombre d’allers-retours dans la cavité. Les matrices Te et Ty

s’expriment alors comme :

Tes =tes-1 (3.7)

) )

ou I est la matrice unité 2 x 2 et ou ., sont les coefficients en transmission en

amplitude des miroirs.

Les matrices Mg,, sont les matrices rendant compte de Ianisotropie induite
dans le gaz, qui, dans le cas général, dépend du sens de propagation + ou — de
I'onde lumineuse dans la cavité. Le méme argument que celui employé pour la
biréfringence rencontrée a la traversée des miroirs s’applique pour la biréfringence

simple-passage du gaz. La matrice M{,, placée devant le signe somme devient

simplement la matrice unité.

Les matrices Re et Rg correspondent a la réflexion de la surface traitée multi-
couches incluant, en plus du terme scalaire d’amplitude, la biréfringence résiduelle

des miroirs d’entrée et de sortie supposée ici quelconque.

Si nous appelons M, . le produit de matrices situé dans le signe somme de
I’équation (3.6), nous obtenons la matrice de Jones d’éléments [m;;] décrivant un

aller-retour dans la cavité :

. mi1 M2
Ma.r. = R‘e Méaz R‘S M+ 6211,0 = (38)

gaz

mo1 Moo

Le calcul des multiples allers-retours, Yoo (M,.,.)" dans équation (3.6), se fait

en exprimant M, , dans la base de ses vecteurs propres, correspondant alors aux
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3.1. Matrices de transfert du dispositif

états propres de polarisation de la cavité, et s’écrit comme :

Ma.r. =P- Dar : P71 (39)

ou la matrice de passage du repere du laboratoire a celui des vecteurs propres est
donnée par :

Ar—Maa A — Mgy
P = (3.10)

mao1 moy

et ou les valeurs propres A, de la matrice diagonale D,, s’expriment comme :

1
Ae ==
2

(mn + Moo :l:\/(mgg —m11)2+4m12 mgl) (311)

Suite aux différentes hypotheses et développements précédents, la matrice de
transfert de la cavité en transmission M$2Y donnée par 'équation (3.6) peut donc
s’écrire, dans le cas général d’une anisotropie quelconque induite dans le gaz,

comme? :

_ (ma22-Xy)-(ma2-A-)
ma1

te-tg-et? 1 —ma

Cav _
MT

"o (A (3.12)

ma1 1-myy

Le champ transmis par la cavité EE™ s’obtient alors en fonction du champ

2Dans le cas particulier ou la matrice aller-retour est diagonale dans le référentiel du labo-

ratoire, les éléments de la matrice vérifient myy = Ay, mos = A_, mia2 = maoy = 0 et le rapport
(7n22—)\+)~(m22—k_) — 0
ma21
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incident Er,. par la relation :

EG™= M$™- Ep,, (3.13)

3.1.2.2 En réflexion

De la méme maniere nous pouvons déterminer la matrice de transfert en ré-
-
flexion de la cavité : le champ en réflexion, Eg“”, est composé du champ constructif
N
provenant de la cavité, noté Egr . pour rétroaction optique (car une partie de ce
champ sera utilisé pour I'asservissement de la source laser) et du champ provenant

de la réflexion directe sur le miroir d’entrée Eg p. :
ER"=Ero. + Erp. (3.14)

Notons que F 1;, o. est lui-méme la somme des champs provenant de la cavité ayant
fait un, deux, ---, n allers-retours dans le gaz. Chacun d’eux a été transmis deux
fois par le miroir d’entrée (en entrant et en sortant de la cavité) et a subi une
réflexion sur le miroir de sortie, s’accompagnant d’un terme de phase accumulée
sur le premier aller-retour. Ainsi la matrice de transfert en réflexion, définissant

—

o
Ega” en fonction de Ejy,., s’écrit comme :

ME™ = Re + Te - Mgay - Re - Mgy - 3 (Re Mgay Rs Mgy 0®™) " - Te-0®' (3.15)
n=0

Comme pour le calcul de M$?Y, I’anisotropie rencontrée en dehors des multiples
allers-retours dans la cavité est négligée. On en déduit, pour la matrice de transfert

en réflexion de la cavité, 'expression suivante valable quelle que soit ’anisotropie
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du milieu :
wicay | T e [T A (3.16)
RO (-2 (1-A) |
0 1 mao1 1-my

Le champ réfléchi par la cavité ES™ s’obtient alors en fonction du champ incident
Er,.. par la relation :

EG®= M- Epye (3.17)

3.1.3 Matrices de transfert de ’association

Les matrices de transfert du polariseur définissant I’état de polarisation d’exci-
tation et celles de ses analyseurs sont maintenant associées aux matrices de transfert
en transmission et en réflexion de la cavité. L’objectif est d’en déduire les matrices
de transfert en transmission et en réflexion reliant les champs issus du dispositif au

champ laser incident.

3.1.3.1 Matrices de transfert en transmission

En transmission, derriere la cavité excitée par un état de polarisation circulaire
gauche, nous distinguerons trois champs selon que I'observation est effectuée sans

analyseur, a travers I’analyseur cocirculaire ou a travers I’analyseur croisé.

Le champ transmis sans aucun analyseur, noté Erp, est reli¢é au champ incident

par la matrice M, représentant 1’association du polariseur circulaire gauche et de
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la cavité vue en transmission, elle s’écrit comme :

. . (m227/\+)~(m22—/\,)
te-ts-e'? L-mgy—1- - 0
My = M. PS = VoI © — » (3.18)
( B +)( B 7) m21+i(1—m11) O
et le champ E} s’exprime par :
E_>T: MT' E;)nc (319)

Le champ transmis par le dispositif dont 1’état de polarisation est cocirculaire a

—
I’état d’excitation, noté E'TO , se fait en associant dans I’ordre le polariseur circulaire
gauche, la cavité vue en transmission et ’analyseur cocirculaire. La représentation

matricielle de cette association est notée M? et s’écrit comme :

Q Cav pG te-ts-e'?
MY = A, -MS2Y. P =
TOUQTT X T o (1= - (1-A0)

(3.20)

(m2s-As)-(mar-A)
22 o 22 0

7 (2—m11 —mgg) + Mmooy +

—

et le champ ETO s’exprime par :

—

E2=-ME. B, (3.21)

Enfin, le troisieme champ accessible en transmission est le champ dont 1’état de
polarisation est orthogonal a 1’état d’excitation noté EIQ . Il s’obtient a partir de

la (3.20) en remplacant 'analyseur cocirculaire A par I'analyseur croisé A . La
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représentation matricielle est notée MS et s’écrit :

t -t.-et¥
MO:A 'McaV'PGZ e vs
TR0 X T o (=M - (1-)0)

_ (m22—>\+)'(m22—>\—)] 0

My — Mo +1 [m21 e

(3.22)
0 0

—

et le champ E'TO s’exprime par :

—

ES=MZ" Epe (3.23)

L’élément non nul de la matrice Mg signifie que l'introduction de la cavité entre les
deux polariseurs croisés a induit un changement de polarisation di a la biréfringence

des miroirs et du gaz.

3.1.3.2 Matrices de transfert en réflexion

En réflexion, 'analyse du champ provenant de la cavité se fait par le méme
dispositif que pour la définition de I'état de polarisation d’excitation, parcouru

dans le sens inverse comme illustré sur la figure 3.5.

Le champ réfléchi par la cavité et transmis par 'analyseur cocirculaire donc
g

défléchi du trajet retour, noté E RO , est relié au champ incident par la matrice notée
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F1a. 3.5 — Analyse du champ intracavité en réflexion au moyen du polariseur
circulaire. LS : lame séparatrice. Les traits en pointillés représentent les signaux optiques
accessibles en réflexion. Théoriquement ils sont reliés au champ incident par les matrices

Mr? et MS , respectivement données par les relations (3.24) et (3.25)

Mr? qui s’écrit :

0 0 t2p, . e2iv

MQ:A _MCav.PG: .-
R Z80MROEX T o) (-n)

(3.24)

4 (maa—Ay)-(maa—A_) 0
ma1

{ (2 —Mmq1 — m22) + Moy

Le premier terme de la somme relie le champ directement réfléchi par le miroir
d’entrée au champ incident. On remarque le role d’isolation joué par le dispositif

de polarisation circulaire empéchant le retour de la réflexion directe dans la source

Q

T , au facteur

laser. Le deuxieme terme de la somme est identique a la matrice M
d’amplitude?® r,t./ts et au facteur de phase accumulée sur un aller, e?¥, pres.

Le champ réfléchi par la cavité et transmis par 'analyseur croisé, donc en mesure

3Pour les miroirs utilisés ce facteur est de 'ordre de un.
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de retourner dans la source laser, est relié au champ incident par la matrice notée

MO

R elle s’écrit :

o av te2ry-e2i?
M =Ag - Mg™ - PX - 1-2)-(1-1)

_ (m22*/\+)-(m22*/\7):| 0

Mmiy — Mo +1 [m21 e

(3.25)
0 0

Elle est identique a la matrice Mg au facteur r,t.[ts e'¥ pres. Ainsi la présence du
terme non nul, proportionnel a la biréfringence présente dans la cavité et dans les
miroirs, signifie quune partie du champ intracavité retourne dans la source laser.
Elle joue ainsi le role de rétroaction optique indispensable pour I'affinement spectral

de la source.

3.2 Biréfringences résultantes des miroirs

Cette section caractérise I’élément biréfringent résultant de ’association de deux
miroirs haute réflectivité. Du fait du role principal que joue cet élément dans notre
dispositif, I'objectif est de donner une expression explicite des coefficients [m;;] de
la matrice aller-retour et de définir les états propres de la cavité lorsque seule la

biréfringence des miroirs est présente dans la cavité.

3.2.1 Détermination du systeme équivalent

Comme 'ont montré les différentes études citées en introduction [14,54-59], les

miroirs de haute réflectivité se comportent comme des déphaseurs faibles. Leurs
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matrices de Jones associées s’écrivent sous la forme [63] :

el 2 0
Re,s = R(ee,s) R( He,s)
. —de,s
0 e' 2
1+4 % cos20,, 0% sin20,,
=Tese (3.26)
. de - Pe

i —5= sin 20, 1 -i=5* cos 20,

ol ¢ s << 1 est le déphasage faible entre les deux états propres du déphaseur,
respectivement pour le miroir d’entrée et le miroir de sortie, R(fes) est la matrice
de rotation passant du référentiel des axes propres au référentiel du laboratoire et
0c s est défini par rapport a l'axe Z, et ol Tes sont les coefficients en réflexion en

amplitude des miroirs.

La matrice aller-retour M, , donnée par la relation (3.8) représente donc ici
la simple association de deux déphaseurs faibles que constituent les miroirs. Les
éléments [m;;] de la matrice M,,. s’obtiennent par le produit des éléments des
matrices représentant les deux déphaseurs faibles. Ils sont représentés ci-dessous

avec la méme approximation que précédemment :

Ma.r. = Re X R‘S X 6211’0 = R 621'@[}
L+i[% cos(200) +  cos(26,)] i [§ sin(200) + % sin(26,)]

(3.27)
i [% sin(26,) + % sin(208)] 1-1 [% cos(26,) + % cos(208)]

ou R=r.-r,.
Cette matrice a pour valeurs propres X\ et \, conjuguées complexes I'une de
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lautre :

/\=1+i¢7M (3.28)

ou l'on montre en utilisant (3.11) que le déphasage ¢, entre les deux états propres
est fonction des déphasages respectifs ¢, et ¢, des déphaseurs d’entrée et de sortie

et de I'angle relative de leurs axes propres 6, — 6,. Il s’écrit comme :

¢M:\/¢§+¢§+2¢e¢s cos (2(0.-6y)) (3.29)

Ses vecteurs propres, définissant les états propres de polarisation de la cavité,
se déduisent de la relation (3.10). Un calcul un peu lourd permet de montrer que
ceux-ci sont réels et les états propres de polarisation de la cavité sont donc linéaires.
L’élément optique résultant de I’association est alors un déphaseur. Pour déterminer
I’angle 0); de son axe lent par rapport au référentiel du laboratoire il est plus simple
de partir de ce résultat et d’utiliser ’expression de la matrice d'un déphaseur défini,

aux coefficients de réflexion pres, comme :

|+ cos(20h) 02 sin(20)
Ma.r. =R- QQZw : (330)

i % sin(20y) 1-4 %ﬂ cos(20,r)

et d’identifier ensuite les termes de cette matrice avec les éléments [m;;] de la

matrice (3.27). 0y s’exprime alors comme :

mo1 + M1z ¢ sin(26.) + ¢, sin(20,)
M1 — Moy ¢ c08(26,) + ¢, cos(26,)

tan(20y) = (3.31)

Apres quelques manipulations trigonométriques, une expression plus explicite est
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donnée par :

Oy =

0o +0, 1 (¢e—¢s

7 to arctan tan(6, - 95)) (3.32)

Pe + D5

Fi1G. 3.6 — Schéma représentant ’équivalence de ’association de deux dépha-
seurs faibles avec un déphaseur faible. Les nouveaux états propres restent recti-
lignes, leur déphasage et 'orientation dans le référentiel du laboratoire seront notés par
la suite ¢y et Oyy.

Finalement, la biréfringence intracavité est dorénavant vue comme provenant
d’un unique déphaseur faible. Cela est illustré sur la figure 3.6. Les deux caracté-
ristiques résultantes ¢, et 8, dépendent des déphasages de chacun des miroirs et
de leur orientation relative . — 6. De plus, contrairement a ¢,;, 0y, dépend aussi

de leur orientation absolue, 6, + 0,.

3.2.2 Représentation graphique des caractéristiques résul-
tantes
A la vue de ce résultat, une représentation graphique bien choisie permet de

rendre compte facilement de la dépendance du déphaseur résultant vis a vis des

caractéristiques individuelles des deux déphaseurs. Pour cela, un déphaseur faible
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—_—
—> M, (61)9;29?)
—> M #5260 o g

—> ¥ ($u:26y)

~

F1c. 3.7 — Représentation graphique d’un déphaseur par un vecteur en coor-
données polaires. Le déphaseur résultant de ’association des deux déphaseurs repré-

sentés par les vecteurs M, (¢pe;20.) et My (¢s;205) est alors représenté par le vecteur

somme vectorielle M (dar;200r).

est représenté par un vecteur de dimension deux exprimé dans le systeme de co-
ordonnées polaires. Sa norme correspond au déphasage et 'angle polaire a deux
fois I'angle de 1’axe lent dans le référentiel du laboratoire*. Le vecteur-déphaseur
résultant de I’association de deux autres vecteurs-déphaseurs se définit alors simple-
ment comme la somme vectorielle (figure 3.7). On retrouve facilement I’expression
de I'amplitude du déphasage résultant, relation (3.30), par la définition du produit
scalaire et 'expression de l'orientation de I’axe lent, relation (3.31), par la définition

de la tangente.

En s’appuyant sur cette représentation graphique, nous pouvons suivre facile-

ment ’évolution des états propres de la cavité et de 'amplitude du déphasage en

“Le facteur deux vient du fait que I’axe lent d'un déphaseur est défini modulo [7] alors que
dans la représentation graphique le vecteur-déphaseur peut étre défini par un angle modulo [27].
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Fi1c. 3.8 — Evolution de 'amplitude du déphasage et de I’orientation du dé-
phaseur résultant en fonction de la rotation du miroir de sortie sur I’intervalle
[%; %] pour deux amplitudes de déphasage des miroirs. La figure présente, de
haut en bas, le déphasage résultant d’aprés I'expression (3.29), I'orientation résultante
d’apres 'expression (3.32) et la représentation vectorielle des déphaseurs. Les points (A),
(B) et (C) correspondent a trois positions particuliéres du miroir de sortie.
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fonction de 'orientation relative des deux miroirs. L’action d’'un déphaseur se re-
trouvant identique apres une rotation d’un demi-tour de ses axes propres, I’étude du
déphaseur résultant est effectuée en fonction de la rotation de I'un des miroirs sur
Iintervalle [ 5 ; 7 ]. Elle est illustrée sur la figure 3.8 pour deux cas distincts de dé-
phasages ¢, et ¢4 ol le miroir mobile est le miroir de sortie. Sur la partie gauche de
la figure, les amplitudes des déphasages sont strictement égales (¢, = ¢s = 107 rad).
Sur la partie de droite, le déphasage du miroir d’entrée est d’un ordre de grandeur
supérieur a celui du miroir de sortie (¢, >> ¢5 = 1076 rad). De haut en bas, les
deux premiers graphiques donnent I’évolution, a l'aide des expressions analytiques
(3.30) et (3.32), du déphasage résultant ainsi que celle de I'orientation résultante. A
travers ’analyse de la norme et de l'orientation du vecteur-déphaseur, le troisieme
graphique reprend les mémes informations au moyen de la représentation graphique.
A chaque angle de rotation les trois vecteurs-déphaseurs (miroir fixe, miroir mobile
et déphaseur résultant) sont représentés. Le vecteur mobile tournant a une vitesse
deux fois plus grande que 'axe lent de son déphaseur associé, il décrit donc un
cercle sur l'intervalle [ 5F; 5 ]. 11 est immédiat avec la définition de la somme vec-
torielle que le déphasage résultant est maximum lorsque les vecteurs-déphaseurs
sont colinéaires dans le méme sens et minimum dans le sens opposé. Du point de
vue de l'orientation relative des déphaseurs, le déphasage résultant est alors maxi-
mum lorsque ceux-ci sont alignés et minimum lorsqu’ils sont croisés. Entre ces deux
valeurs extrémes, le déphasage peut donc étre controlé via 'orientation d’un des
miroirs. L’amplitude d’ajustement est d’autant plus importante que la différence
entre les normes des vecteurs est faible et la gamme accessible est maximale lorsque
les déphasages de chacun des miroirs sont rigoureusement identiques. Dans ce cas,

le déphasage passe d'un maximum égal a deux fois le déphasage d’un des miroirs a
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un minimum égal a zéro. Il est intéressant de noter qu’a cette position la biréfrin-
gence intracavité sondée sera nulle. A I'inverse, dans le cas ou I'un des miroirs a un
déphasage bien supérieur a l'autre, la somme vectorielle est dominée par le vecteur
de plus grande norme, et la norme résultante vaut approximativement la norme du

vecteur dominant sur toute la plage de variation du vecteur mobile.

De méme, l'orientation des états propres linéaires de la cavité définie par 6,
est elle aussi modifiée lors de la rotation d’'un des miroirs. Lorsque les déphasages
sont strictement égaux, l'effet de la rotation de 'un ou l'autre des miroirs est
identique et 6, varie d'un angle moitié de la rotation du miroir mobile. A I'inverse,
dans le cas ou I'un des déphasages induit par un des miroirs est bien supérieur a
I’autre, avec le méme raisonnement sur la somme vectorielle donné précédemment,
on comprend que 'angle résultant suit principalement ’angle du vecteur dominant.
Sur la figure 3.8, c’est le miroir de faible déphasage qui tourne, ainsi ’orientation
0y de la polarisation linéaire de ’état propre de la cavité varie tres peu autour de

la position fixée par 6, = 0.

Nous retiendrons que les deux miroirs de haute réflectivité représentés par des
déphaseurs faibles rencontrés par ’'onde lumineuse sur un aller-retour, peuvent étre
vus comme un unique déphaseur faible dont les caractéristiques sont controlées par
I'orientation relative et absolue des deux miroirs. Celles-ci se déduisent intuitive-
ment avec la représentation graphique d'un déphaseur comme un vecteur dont les
coordonnées polaires sont respectivement le déphasage et deux fois 'orientation
de I'axe lent. Cette représentation s’étend a l’association de plusieurs déphaseurs
faibles dans la limite ou le déphaseur résultant est un déphaseur faible. Cela sera

mis a profit pour intégrer facilement l'effet de la biréfringence du gaz.
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Ce résultat a permis de caractériser la biréfringence intracavité dans le cas ou
seule la biréfringence des miroirs est prise en compte et de donner une expression

explicite aux coefficients [m;;] de la matrice aller-retour.

3.3 Analyse des puissances optiques issues du dis-

positif

3.3.1 Expressions des puissances optiques

L’introduction des coefficients [m;;] de la matrice aller-retour (3.30) dans les
matrices de transfert (3.18), (3.20) et (3.22) du dispositif permet ensuite de détermi-
ner les expressions analytiques des puissances optiques transmises par le dispositif
de mesure. Cependant, ces coefficients conduisent a des expressions qui restent com-
plexes. On peut s’affranchir de cette complexité en faisant la remarque suivante.
Dans la base de polarisation circulaire, les expressions représentant le polariseur
et les analyseurs sont indépendantes du repeére cartésien choisi®. On peut donc le
faire correspondre avec les états propres de la cavité et définir celui-ci comme le
référentiel du laboratoire. La matrice aller-retour M, ;.. (3.30) est alors diagonale et

s’écrit en fonction de ses valeurs propres :

iz 0 o2i (WS4t 0
Mar = Re?™. =R (3.33)

0 1-i%u 0 021 (v-440)

°En toute rigueur, les expressions dans deux reperes cartésiens distincts different d’un facteur
de phase égal & e’? ou @ correspond & l'angle entre les deux. Celui-ci n’intervient pas dans une
mesure d’intensité.
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L’introduction de ses coefficients dans la relation (3.18) de la matrice de trans-
fert en transmission conduit a l’expression simple donnée ci-dessous du champ
transmis par la cavité observé sans analyseur noté Er :

. 1
TeszLaser 1-Re 21(w+¢M)

1-Re2:(¥-

Er =Mt - Epaser = (3.34)

[
)

Ses composantes sont les amplitudes complexes de deux ondes se propageant dans
les deux modes propres de la cavité. Celles-ci résultent de la somme cohérente
d’une infinité d’ondes dont les amplitudes sont pondérées d’un facteur Re?? ¥+ L)
par aller-retour effectué. En faisant apparaitre la norme et la phase de 'amplitude

complexe de 'onde résultante de chacun des modes dans la relation (3.34), Et peut

encore se mettre sous la forme :

et0(,épr)

E Te' ELaser \/1+ sin® (Y+¢nr/4) Tetv Eraser M.,
T = . = - o,
\/_ (1 R) 30t 0(b=dpr) \/5

1+ sin? (-631/4)

(3.35)
i M.

est Pamplitude réelle de 'onde résultante et 6(1), +¢pp;)

(1-R) \[1+452 sin? (2901 /4)
est sa phase résultante accumulée (+ ou — suivant que 'onde se propage dans un
mode ou l'autre de la cavité). La finesse de la cavité linéaire® F' est ici introduite

et ’on montre, proche de la résonance (¢ ~ 0) et pour des déphasages ¢, faibles,

que la phase s’écrit simplement comme :

L Pu
0(¢, £6n) = — ( 1 (3.36)
SPour les miroirs de haute réflectivité utilisés, R ~ 0,99998, on a considéré que F = ”1:/5 N TR
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faisant apparaitre clairement 'effet d’accumulation des cavités optiques puisque
'onde transmise a accumulé un déphasage en moyenne 2 F'/7 fois plus important
qu’en simple passage, correspondant a son nombres d’aller-retours effectués intra-

cavité.

Les mémes remarques simplificatrices s’appliquent aux matrices de transfert
) et (3. ce qui permet d’obtenir respectivement le cham a travers
(3.20) et (3.22), ce qui permet d’obtenir respecti t le champ EJ & t

I’analyseur cocirculaire et Eg a travers 'analyseur croisé. Ils s’expriment par :

T e“ﬂ ELaser 0

E'g = M'g : ELaser = 9

(3.37)

Tet Eraser M, - M-

5 (3.38)

Ef = M - Erase =
Ainsi la projection du champ transmis sur la polarisation cocirculaire revient sim-
plement a sommer les amplitudes complexes correspondantes aux modes propres
et la projection sur la polarisation croisée réalise leur différence. Il est immédiat
d’apres (3.35) que dans le cas ou il n’y aucune biréfringence intracavité le champ
de polarisation croisée est nul (M, = M_). Autrement dit aucun déphasage n’appa-
rait entre les deux ondes au cours des multiples allers-retours dans la cavité et la

polarisation n’a acquis aucune ellipticité.

Par suite, on détermine les expressions des puissances optiques respectivement
associées aux différents champs. Elles sont notées, Pr pour puissance totale, PTO
pour puissance cocirculaire, et PTo pour puissance croisée. Leurs expressions en

fonction de la puissance optique de chacun des modes propres dérivent de (3.35),
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(3.37) et(3.38), et sont données ci-dessous :

T2 P, aser
Pr= (MLP + ) T e
_ Hmaq; PLaser . . 21 + 3 21 ) (339)
>\ w2 o) ' T (0 o)

2
PTO - [|M+|2 +|M_|?+2- M| |M_|- cos(8(2p, dar) ~ 0¥, ~ou))]- %
_ & n Hmaz PLaser . COS(@(w,QbM) - 0(¢,—¢M))
2 2 (1+ 282 sin®(¢ + dar/4)) (1 + 252 sin® (¢ - gur/4))
(3.40)
2
PTO - [|M+|2 + |]\4_|2 — 2+ |M,|-|M_| - cos(0(z), dar) — 0(¢7_¢M))] ) %
_ & _ Hmaz PLaser . COS(@(w,ng) — Q(¢,—¢M))
2 2 (1+ 282 sin®(¢ + dar/4)) (1 + 252 sin® (v - gur/4))
(3.41)

N 2 2 . . . .
oU Praser = |ErLaser|” €t Hipaw = (PT_R)Q sont respectivement la puissance laser inci-

dente et le coeflicient de transmission a résonance de la cavité.
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3.3.2 Analyse spectrale des puissances optiques

Dans les expressions précédentes des différentes puissances optiques transmises,
il apparait la contribution des puissances des deux modes de la cavité (|M+|2 et
|M_*), d'un terme de recouvrement spectral (|M,|-[M_|) et un terme d’interfé-
rence en cosinus fonction du déphasage ¢, entre les deux modes. Nous allons nous
appuyer sur le comportement de ces différents termes pour comprendre les méca-
nismes d’évolutions de Pr, PTO et Pjp en fonction de la variable 1 exprimant le
désaccord de phase entre la longueur d’onde du laser et la longueur de la cavité.
Celles-ci sont représentées sur la figure 3.9 et la figure 3.10 pour diverses valeurs
du parametre ¢, allant de 0 & 57/ F ou les différentes puissances sont normalisées

par Hmaz et PLaser~

D’apres (3.35) puisque les modes de la cavité sont orthogonaux, la mesure de la
puissance sans analyseur Pr est simplement la somme des puissances de chacun des
modes. Ceux-ci étant excités en égale proportion par 'onde circulaire, on retrouve
a ¢ = 0 une puissance normalisée de 100 % en l'absence de biréfringence (courbe
(a) de la figure 3.9). En présence d’un déphasage ¢y, les fréquences de résonances
exactes s'écartent de la quantité ¢,;/2 diminuant le recouvrement spectral entre les
deux modes. Ceci conduit a une diminution progressive de la puissance transmise
(courbes (b) et (c) de la figure 3.9). Lorsque la séparation dépasse la demi-largeur a
mi-hauteur (7/2 F') des deux modes de résonance, une longueur d’onde laser unique
permet de les discriminer, la transmission présente deux maxima (courbe (d) de la
figure 3.9). Pour une augmentation de la biréfringence au-dela de cette valeur, le

maximum de la puissance transmise par chacun des modes tend vers 50 % (courbe

(e) de la figure 3.9).
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Déphasage y (en unité de 7/ F)

F1G. 3.9 — Puissance optique transmise par la cavité sans analyseur (Pr) nor-
malisée par H,,,, et Pr.sr en fonction de 1. Elle est présentée pour différentes
valeurs du paramétre ¢, le déphasage intracavité. Nous avons fait apparaitre en traits
pointillés sur la courbe (e) la contribution des puissances de chacun des modes de pola-
risation linéaire de la cavité dont la somme définit la puissance totale.
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Les puissances cocirculaire PTO et croisée PTO présentent, en plus de la puissance
de chacun des modes, un terme d’interférence supplémentaire en cosinus pondéré
par le terme de recouvrement spectral |M,|-|M_|. La puissance des modes linéaires
de la cavité se partage de maniere égale sur la base de polarisation circulaire d’ana-
lyse, d’ott la division par deux de la puissance totale dans chacune des expressions
(3.40) et (3.41). Le produit du terme d’interférence par le terme de recouvrement
est compté négativement pour PTO et positivement pour PTQ . En I'absence de biré-
fringence ce produit est maximum, il annule donc intégralement le signal sur la voie
croisée et double celui de la voie cocirculaire qui devient identique a la puissance
totale (courbes (a) des figures 3.10a et 3.10b). En revanche, 'apparition d’une biré-
fringence ¢,; induit un déphasage entre les deux modes propres diminuant le terme
d’interférence et le terme de recouvrement. Cela conduit a ’apparition d’un signal
sur PTO et & une diminution de PTO (courbes (b) et (c) des figures 3.10a et 3.10b).
Il est facile de montrer en utilisant la relation (3.36) que le terme d’interférence
évolue quadratiquement avec la biréfringence.

Pour des valeurs plus élevées de ¢),, 'interférence ne contrecarre plus la dimi-
nution du recouvrement spectral des deux modes et PTO cesse d’augmenter pour
tendre asymptotiquement vers 25 %. De fagon inverse, PTO cesse de diminuer et
tend asymptotiquement vers cette méme valeur (courbes (d) et (e) des figures 3.10a
et 3.10b). Notons que dans le cas de la puissance croisée, les effets opposés de recou-
vrement et d’interférence conduisent a discriminer les deux modes pour des valeurs
de ¢y plus élevées que celles remarquées pour la puissance totale. A I'inverse, dans
la cas de la puissance cocirculaire, ’évolution dans le méme sens de ces deux effets
conduit a discriminer les deux modes pour des valeurs plus petites de ¢;.

Sur la figure 3.11 est illustrée ’évolution des maxima des trois puissances trans-
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Fi1G. 3.10 — Puissances optiques transmises par la cavité au travers de I’ana-
lyseur cocirculaire, PTO (figure 3.10a), et au travers de I’analyseur croisé,

P:,Q (figure 3.10b), normalisées par H,,,, et Pp,s, en fonction de 1. Elles sont
présentées pour différentes valeurs croissantes de la biréfringence intracavité ¢py.
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mises en fonction de la valeur de la biréfringence. Pour chacune d’entre elles nous
avons pointé par des fleches la valeur du déphasage ¢j; a partir duquel la puis-
sance observée laisse apparaitre deux maxima. Ces valeurs sont aux alentours de
¢y = w/F. 11 apparait alors deux régimes selon que le déphasage soit inférieur
ou supérieur a 7/F. Lorsque ¢y < 7/F, le recouvrement spectral des modes est
suffisamment important pour qu’il y ait un seul maximum en transmission. Au
contraire, lorsque ¢y > 7/ F, le recouvrement spectral est suffisamment faible pour
faire apparaitre les maxima des deux modes de la cavité. Dans la suite nous verrons
. 1 eyey s (s . 9
que les comportements des signaux et des sensibilités seront différents suivant I'un

ou l'autre de ces deux régimes.
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Déphasage intracavité ¢ (en unité de 7/ F")

F1Gc. 3.11 -~ Maxima normalisés des puissances optiques issues de la cavité
en fonction de I'amplitude du déphasage intracavité ¢); en unité de 7/F.
Les fleches pointent pour chacune des puissances les valeurs de déphasage telles que la
séparation spectrale des deux modes de la cavité est visible. Ces valeurs ont été obtenues
en annulant la dérivée seconde des puissances en 1) = 0. Elles sont autour de ¢p; = 7w/ F
et correspondent & un changement de comportement de I'évolution des maxima.

Il est également possible a travers les expressions des matrices de transfert en ré-
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flexion (3.24) et (3.25) d’obtenir les expressions analytiques des puissances optiques
mesurées en réflexion a travers I’analyseur cocirculaire, PRO et a travers l'analyseur
Croisé, Pb? . Cependant celles-ci ne conduisent pas a de nouvelles interprétations.
En effet, PI? , du fait de la réflexion directe sur le miroir d’entrée de la cavité, est
quasiment nulle a résonance et n’est donc pas une observable pertinente. Aussi, la
similitude déja remarquée entre les matrices en transmission (3.22) et en réflexion
(3.25), reliant le champ issu du dispositif dont la polarisation est croisée avec le

champ incident, permet d’écrire directement la proportionnalité entre Pb? et PTO :
PP =R-PP (3.42)

ou t. et ty ont été considérés comme identiques et ou R ~ 1.

3.4 Choix des observables

Les expressions (3.39), (3.40) et (3.41) des puissances obtenues dans la section
précédente permettent de discuter facilement des mécanismes physiques a ’origine
de leur comportement mais elles restent difficiles a exploiter analytiquement dans

I'objectif de remonter a la biréfringence ¢,,.

En utilisant 1’expression (3.34) de 'amplitude complexe des modes de polarisa-
tion, d’autres expressions équivalentes de Pr, PTO et PTO peuvent étre établies et

sont données, toujours pour des déphaseurs faibles, par :

1+45. [sin ¢ + cos? 1 - (dar/4)?]
(1+ 55 sin®(+ dar/4)) - (1+ L sin®(V = dus/4)
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2 .
1+4%-sm2w

(14 25 sin® (w0 /4)) - (L 2 sin’ (0~ a0/ 4)

PTO = Hiao - * Praser (344)

PO=Hmaa:' %. oy
r (1 57 5020+ onaf ) (1 + B 5020~ o)

) - Proser (3.45)

Notons que cette derniere expression identifie clairement, comme déja souligné,
I’évolution quadratique de PTO avec la biréfringence.

Les rapports de ces différentes expressions donnent acces directement a ¢y,. Ils
permettent de plus de s’affranchir d’une mesure indépendante de la puissance laser
ainsi que du coefficient de transmission a résonance H,, ... Il est possible de réaliser
cing combinaisons de ces puissances.

Tout d’abord, la mesure simultanée de PTO et de Pr nécessite I'introduction
avant I'analyseur d’une lame séparatrice dont la transmission affecterait nécessai-
rement la polarisation. Leur rapport ne peut donc étre une observable adéquate. Il

- Q
en va de méme pour le rapport de Pp* et Pr.

La mesure a la fois de la puissance croisée PTo et de la puissance cocirculaire
en transmission PTO définit le rapport pr, maximum a 1 = 0, qui s’écrit a cette
valeur comme :

& 2
_ Py F

- g2, (3.46)

Pao PTQ 4 72

Le rapport de P}? sur Pjp revient a cette solution avec une perte de puissance due
au coefficient x.

La derniere possibilité est de mesurer simultanément la puissance croisée en ré-
flexion PI? et la puissance totale transmise par la cavité Pr. La mesure en réflexion

est rendue possible en plagant une lame séparatrice devant le polariseur d’entrée.
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La puissance mesurée correspond alors & la puissance croisée en réflexion, (3.42),
atténuée d’un facteur x défini comme l'inverse du coefficient de réflexion de la lame
(de T'ordre de 5%). Le rapport noté pr, toujours maximum a 1) = 0, s’écrit a cette

valeur comme :
Q Q F2 9
:PR/“:PT/“_l i P

Pr Pr _ﬁ.1+%¢?\4

pr (3.47)

-
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0.1k
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Déphasage ¢, (en unité de 7/ F')

F1G. 3.12 — Evolution des rapports pp, et pr et des puissances associées en
1 = 0 normalisées par Hy,,x et Pr.s, en fonction de I'amplitude du déphasage
intracavité ¢); en unité de w/F. A faible biréfringence, ¢ < w/F, I’évolution des
deux rapports est équivalente et ces rapports augmentent quadratiquement avec ¢r. Au
dela pr tend vers 1/k.

Finalement seuls les rapports pn et pr sont des observables utiles. Leur évo-
lution en fonction de ¢y, est présentée en double échelle logarithmique sur la fi-
gure 3.12 a laquelle nous avons adjoint 1’évolution des puissances PTO , PTO et Pren
¥ = 0. Notons que, dorénavant, du fait de I’égalité entre PRO et PTO seule cette der-
niere sera discutée dans la suite. Il est clair qu’a faibles biréfringences, ¢ < 7/ F,

les deux rapports sont identiques au facteur x pres puisque PTO et Pr sont égaux.
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Ces puissances sont indépendantes de ¢y sur ce domaine et pn et pr évoluent
alors comme PTO qui augmente quadratiquement avec ¢,;. Pour des valeurs supé-
rieures, meéme si PTO diminue, la décroissance plus rapide de PTO (proportionnelle
a 1/¢3, d’apres (3.44)) conduit & ce que I'évolution de pr reste quadratique. En
revanche, Pr diminuant a la méme vitesse que PTO (proportionnellement & 1/¢3,
d’aprés (3.43) et (3.45)), leur rapport pr n’augmente que légerement avec ¢y et
tend asymptotiquement vers la valeur 1/x. Gardons cependant a I'esprit que méme
si les rapports ne cessent d’augmenter, a biréfringence élevée, la séparation visible
des deux modes a 1 = 0 conduit a une importante diminution des puissances me-

surées.

Il est maintenant tres simple de considérer 1’ajout d’une biréfringence supplé-
mentaire comme celle induite dans un gaz contraint par un champ électrique trans-
verse (effet Kerr). Il s’agit d’une biréfringence linéaire faible [63] ou I'axe lent du
déphaseur est orienté selon la direction du champ électrique transverse noté ¢, et
ou 'amplitude du déphasage ¢, est reliée a 'amplitude du champ électrique et a
la constante de Kerr du gaz. Sur un aller-retour l'onde intracavité rencontre do-
rénavant le déphaseur du gaz sur l'aller, celui du miroir de sortie, le déphaseur
du gaz sur le retour et celui du miroir d’entrée. Chacun des ces déphaseurs étant
des déphaseurs faibles le déphaseur total résultant provient de la somme vectorielle
des différents vecteurs-déphaseurs définis dans la section 3.2. Cette somme étant
indépendante de I'ordre dans laquelle elle s’effectue, on peut voir le déphaseur total
résultant comme la somme du déphaseur résultant de la biréfringence résiduelle
des deux miroirs et du déphaseur induit par le gaz sur un aller-retour. Au niveau

matriciel cela revient a dire que tant que les déphaseurs sont faibles leurs matrices
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peuvent commuter. Le déphasage total ¢ s’écrit donc comme :

6 =\J O3 + 402+ 40y par cos (2(0ar —0,)) (3.48)

Selon 'orientation du champ électrique, ce déphasage varie entre ¢ar +2 ¢4 et ¢ar—

2 ¢, et pour ces deux valeurs les axes propres de la cavité ne sont pas modifiés.

Finalement 1’ensemble des expressions dérivées jusqu’ici sont inchangées si 1’on
remplace ¢y par ¢a +2¢,. De plus, ¢, étant bien inférieur” a ¢y, la réponse du
dispositif a I’ajout de cette faible biréfringence peut étre linéarisée et les rapports
(3.46) et (3.47) en présence du champ électrique, se développent au premier ordre

autour de leurs valeurs sans champ électrique. Ils s’expriment comme :

dp(om)

PO £29¢,) = p(dur) £ dén |,

2, (3.49)

ol p définit aussi bien pr, que pr.

Dans le domaine ot la biréfringence des miroirs est inférieure a 7/F, les deux
rapports sont identiques (figure 3.12) et la dérivée est simplement proportionnelle a
¢ (relation (3.46)). Ainsi, la mesure alternée des observables avec puis sans champ
électrique et la connaissance du biais ¢,; permettent de remonter a 'amplitude du
déphasage ¢,. Afin de mettre en évidence l'effet d’amplification introduit par le
biais, on compare la réponse quadratique du dispositif au déphasage induit par le

gaz, p(2¢,), a celle linéaire ot 'on utilise comme biais la biréfringence résiduelle

"Il est au minimum trois ordres de grandeurs plus faible.
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des miroirs, p(¢n +2¢,) — p(¢ar). Le gain s’écrit simplement comme :

dp(ém)
Qqsff '2¢g

. dum Om
= =— 3.50
gain 4}332 . (2 . ¢g)2 ¢g ( )

On voit donc que le gain procuré par ’emploi d’un biais sera d’autant plus impor-
tant que ¢y est grand devant ¢,. Pour un déphasage du gaz trois ordres de gran-
deurs plus faible que celui des miroirs, celui-ci sera d'un facteur 103. Cependant,
le gain quantifie 'amplification des signaux mais n’exprime pas nécessairement la
sensibilité de la mesure. Pour évaluer cette dernicre il est nécessaire d’inclure les

niveaux de bruits des signaux mesurés.

3.5 Limite théorique de la sensibilité

Toute mesure au moyen d’un rayonnement laser est affectée d’un bruit lié a sa
nature corpusculaire appelé bruit de photons. L’incertitude sur le nombre moyen
de photons enregistrés pendant un temps 7 évolue comme la racine carrée de cette
valeur moyenne. Au niveau du photodétecteur, cela se répercute par une incerti-
tude associée aux nombres moyens d’électrons générés et par conséquent, par une
incertitude associée a la valeur moyenne du photocourant mesuré. L’écart type en
Ampere, noté opy, associé a la mesure sur une bande passante fg = 1/7 d’'une

puissance optique P s’écrit comme :

O'PhZ\/QGSfB'P (351)
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ou S en A/W est la sensibilité du photodétecteur définie comme ne/hv ol 7 est
son efficacité quantique, e est la charge de I'électron et hr 1'énergie des photons

détectés.

I1 vient directement de (3.51) que les fluctuations sur le photocourant aug-
mentent avec la puissance mesurée. Cependant, la qualité de la mesure, représen-
tée par le rapport signal sur bruit, autrement dit I'inverse du bruit relatif, qui se
note usuellement par son acronyme anglais SN R, s’améliore au contraire avec la

puissance optique puisqu’il s’exprime comme :

sNrp=-2L_ | 5 P (3.52)
OPpPh 2e fB

Lorsque le rapport signal sur bruit vaut un, la valeur moyenne P est égale a I’ampli-

tude des fluctuations associées a la mesure. Ce critere est usuellement utilisé pour

définir la limite de détection sur P et donne la sensibilité théorique de la mesure.

Pour connaitre la sensibilité de notre dispositif sur la mesure du déphasage
intracavité a travers la mesure des rapports pn et pr, il est donc nécessaire d’ex-
primer le SN R pour chacune des observables. En effet, bien que cela soit la méme
source laser a l'origine des deux puissances, leur mesure par deux photodétecteurs
indépendants conduit a retrouver ces fluctuations dans leur rapport. Cela passe

par la connaissance de I’écart type o, associé¢ a la mesure du rapport qui s’écrit, ici
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dans le cas® de pg, comme :

2 2
0,0 0.,a
PT PT

+
S-PP S- P2

Up:pO'\

_, 2efp (1, 1
- o :
R ar:

(3.53)

ou il s’agit du rapport des puissances moyennes pr multiplié par la somme qua-
dratique des bruits relatifs sur la mesure de chacune des deux puissances.

Son évolution est illustrée sur la figure 3.13 en fonction du déphasage des miroirs.
Dans un souci de généralité le bruit est normalisé de sorte qu’il soit indépendant
du systeme expérimental utilisé. Cela correspond a ’axe des ordonnées de gauche.
L’axe de droite correspond au bruit théorique attendu dans nos conditions expéri-
mentales. Tant que ¢y, est inférieur a w/F la puissance cocirculaire est constante
(figure 3.12) et suffisamment grande devant la puissance croisée pour que la racine
soit dominée uniquement par le bruit relatif sur la mesure de la puissance croisée.
Meéme si celui-ci est inversement proportionnel a ¢, I'évolution quadratique de pg,
conduit a une augmentation du bruit o, proportionnellement a ¢,,. L’évolution est
la méme pour le bruit sur pr a un facteur \/x pres du fait de 'atténuation d’un
facteur x lors de la mesure de PTO. Pour des valeurs supérieures de déphasage,
les deux puissances diminuent. Le bruit relatif sur PTO , évoluant avec ¢3,, devient
dominant? et I'évolution toujours quadratique de pn conduit a une divergence du

bruit en ¢3,. Au contraire pour pr, la diminution plus lente de Py et l'atténuation

8L écart type associé & la mesure de pr s’exprime de la méme facon en remplacant PZQ par
PTO/I{ et PTO par Pr.

90n rappelle que lorsque ¢ps > m/F, PTO est o <Z)]’\}l et que PTQ est o< qb}j. Leur bruit relatif,
en 1/ VP, évolue alors respectivement proportionnellement & B3, et dur.
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par k conduisent a ce que le bruit relatif sur la puissance croisée reste dominant.
Associé au fait que le rapport pr cesse d’augmenter pour tendre vers 1/k, cela

conduit a ce que o, continue d’augmenter proportionnellement a ¢,,.

165 iy . - REa e

0,01 0,1 1 5

Déphasage ¢ (en unite de z/F)

F1G. 3.13 — Evolution du bruit sur la mesure des rapports pr, et pr en fonction
de 'amplitude du déphasage intracavité ¢,; en unité de 7/F. L’échelle de gauche
correspond au bruit normalisé par la puissance laser, le coefficient de transmission de la
cavité et les caractéristiques du photodétecteur alors que ’échelle de droite correspond au
bruit attendu aux valeurs typiquement rencontrées dans notre expérience données dans
Pencart. Sur I’échelle du haut le déphasage des miroirs est en radian.

A partir des évolutions des observables et de leurs bruits, o, il est maintenant

facile de discuter de I’évolution des SN R associés qui s’écrivent comme :

SNR, =L (3.54)

Op

Leur évolution avec le déphasage des miroirs est illustrée sur la figure 3.14 avec
le méme caractere général que sur la figure présentant 1’évolution du bruit. A faible

déphasage, les rapports évoluant quadratiquement et le bruit proportionnellement
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au déphasage, les SN R augmentent proportionnellement a ¢5;. Au dela de 7/F,
le bruit sur pr, augmente a la puissance quatre alors que le rapport continue son
évolution quadratique. Cela conduit a une réduction du SNR de pr, avec 1 b3,
Pour le SNR de pr, le rapport tendant vers sa valeur asymptotique de 1/x et le
bruit augmentant proportionnellement avec le déphasage, il diminue alors propor-

tionnellement & 1/¢y.
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Déphasage qﬁ_u (en unité de = /F)

F1G. 3.14 — Evolution du rapport signal sur bruit d’apres (3.54) des rapports pp,
et pr en fonction de Iamplitude du déphasage intracavité ¢); en unité de 7/F.
L’échelle de droite correspond au SNR attendu avec les valeurs typiquement obtenues
expérimentalement présentées dans ’encart. L’échelle du haut donne le déphasage des
miroirs en radian.

En utilisant 'expression (3.53) de o, il est possible de réécrire (3.54) et d’ex-

primer le SN R d’une observable comme :

SNR, = (3.55)
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ou l'on fait apparaitre sa dépendance aux amplitudes des bruits relatifs sur chacune
des mesures de puissance et non a la valeur méme du rapport. A partir de la, on
retrouve la méme évolution discutée ci-dessus a travers I’évolution des puissances

présentées sur la figure 3.12.

Le SNR présenté sur la figure 3.14 correspond a une mesure de la biréfringence
intracavité a travers un rapport unique et s’applique donc a la biréfringence ré-
sultante de ’association des miroirs. Lorsqu’il s’agit de la biréfringence du gaz, la
mesure est issue de deux rapports, I'un en présence du champ électrique, 1'autre
sans (3.49). Le signal de biréfringence est alors la différence de ces deux rapports
égale a % 2¢4. Le plus petit déphasage mesurable est atteint lorsque ce signal
égalise le bruit sur la mesure du rapport sans champ électrique. Celui-ci étant donné

par o0, la sensibilité théorique ¢y s’écrit alors comme :

g
(bg min = -7 (3.56)
9.0
dém

dum

Pour pouvoir discuter de son évolution en fonction du déphasage des miroirs,
c’est-a-dire en fonction de la valeur du biais, il reste a connaitre 1’évolution des
dérivées de chacune des observables. Celles-ci sont illustrées sur la figure 3.15. 1l
est immédiat d’apres la dépendance quadratique de pr que sa dérivée est pro-
portionnelle au déphasage. Cela reste vrai jusqu’a 7/F pour la dérivée de pr. En
revanche, pour des valeurs supérieures, le rapport pr tend vers 1/k et sa dérivée

décroit jusqu’a zéro en 1/¢?2,.
M

Puisque le bruit augmente proportionnellement avec ¢, il résulte alors de

(3.56) que pour des déphasage inférieurs a 7/F, la sensibilité théorique sur le plus
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F1G. 3.15 — Evolution des dérivées des rapports pn, et pr en fonction du dé-
phasage ¢, présenté en unité de w/F.

petit déphasage induit par le gaz mesurable est indépendante de ¢,; quelque soit
I'observable choisie. Bien entendu, du fait de I'atténuation sur la puissance croisée
lors de la mesure de pr, la sensibilité est dégradée d’un facteur égal & /k. Au
dela de 7/F, la sensibilité obtenue a travers la mesure de pn se dégrade avec

3, et celle obtenue avec le rapport pr se dégrade avec ¢}, comme illustré sur
la figure 3.16 ou sur l'axe des ordonnées de gauche le caractere indépendant du
systeme expérimental utilisé a été préservé. En conclusion, la mesure de ¢, sera la
plus précise pour ¢y < 7/ F.

Pour des valeurs typiquement obtenues dans nos expériences, une finesse de
2,5.10%, un coefficient de transmission a résonance de 'ordre de 10 %, une puis-
sance laser de 3 mW et pour des photodiodes de sensibilité S égale a 0,5 A/W,
on s'attend & une sensibilité théorique a faible valeur du biais de 3.10713 rad/v/H 2

par la mesure de pn et de 1,5.107*2 rad/v/ Hz avec pr. Dans ces conditions, le
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F1G. 3.16 — Evolution de la sensibilité ultime théorique sur la mesure de ¢, a
travers la connaissance de pr et pr, en fonction du biais ¢); d’apreés I’équa-
tion (3.56). D’aprés les valeurs typiquement obtenues expérimentalement présentées
dans l’encart, ’échelle de droite donne la sensibilité exprimée en radian. Les valeurs de
déphasage des miroirs qui sont associées se lisent en radian sur ’échelle supérieure. Pour
les deux rapports la sensibilité est indépendante du biais tant que ¢p; est inférieur a
| F et se dégrade fortement au dela. A faible déphasage, la sensibilité théorique atten-
due avec la mesure de pr, est de 3.10713 rad/ V/Hz dans nos conditions expérimentales.

Celle attendue par la mesure de pr est dégradée d’un facteur \/k et est de I'ordre de
1,5.107'% rad/\/Hz.
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3.5. Limite théorique de la sensibilité

biais doit étre au plus de 107 rad, valeur qui correspond typiquement aux biré-
fringences résiduelles observées sur les miroirs de haute réflectivité [14,54, 56, 58].
Pour un champ électrique transverse appliqué sur une longueur de 50 cm et une
longueur d’onde laser de 800 nm, la sensibilité ultime théorique, potentiellement
accessible expérimentalement, sur la différence d’indice entre les deux axes propres

de propagation du gaz est de 7,5.107% /\/Hz avec pn et 4.1071 /\/ Hz avec pr.

Conclusion

L’objectif de ce chapitre a été d’une part de définir les observables issues du
dispositif de mesure pour remonter a la biréfringence intracavité, que ce soit celle
des miroirs ou celle induite dans un gaz, et d’autre part de donner les sensibilités
ultimes théoriquement attendues.

Pour cela, dans un premier temps nous avons défini le cadre général de I’étude
des effets de biréfringence intracavité dans la base de polarisation circulaire a ’aide
des matrices de Jones (section 3.1). Cela conduit a définir cinq matrices de transfert
permettant d’exprimer les puissances optiques issues du dispositif quelque soit le
champ incident. Ces matrices de transfert conservent un caractere tout a fait général
puisqu’elles sont données en fonction des éléments [m;;] de la matrice aller-retour
incluant une quelconque biréfringence intracavité.

Dans la section suivante, nous nous sommes attachés a décrire 1’élément op-
tique biréfringent résultant de ’association des deux miroirs formant la cavité dans
le but d’étudier ses états propres de polarisation (section 3.2). Nous avons montré
que, dans la mesure ou il s’agissait de déphaseurs faibles, leur association était un

déphaseur faible et que par conséquent les états de polarisation de la cavité étaient
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rectilignes. Ce résultat permet de représenter un déphaseur faible par un vecteur
en coordonnées polaires, appelé vecteur-déphaseur, ou la norme correspond au dé-
phasage et I'angle polaire a deux fois I'angle de I'axe lent. L’association de deux
déphaseurs est alors simplement la somme vectorielle des deux vecteurs-déphaseurs
associés. Cette représentation graphique permet alors d’analyser les caractéristiques
du déphaseur résultant lorsque les caractéristiques des déphaseurs individuels sont
variées. Ceci s’applique parfaitement a ’analyse des états propres lorsque les mi-
roirs tournent autour de 'axe optique de la cavité. Aussi ce résultat s’étend a

I’association de multiples déphaseurs dans la limite ou le déphaseur résultant reste

faible.

Les développements précédents ont notamment permis de donner des expres-
sions simples aux éléments [m;;] de la matrice aller-retour dans le cas ou seule la
biréfringence des miroirs est prise en compte. Intégrés dans les matrices de transfert
de la section 3.1, ils ont permis de donner les expressions des puissances issues du
dispositif (section 3.3). A ce stade, nous les avons exprimés en fonction de I’exci-
tation de chacun des modes propres de la cavité. Leur interférence en fonction de
la biréfringence des miroirs dans les analyseurs circulaires ont permis d’étudier en
détail les puissances en fonction de la fréquence du champ incident.

Afin de définir les observables pertinentes pour la mesure du déphasage des
miroirs, nous avons donné dans la section 3.4 les expressions analytiques des puis-
sances et montré que finalement seules deux observables sont intéressantes. Celle
définie comme le rapport en transmission de la puissance croisée sur la puissance
cocirculaire, pr, et celle définie comme le rapport de la puissance croisée en ré-
flexion sur la puissance totale, pr. Dans cette méme section nous avons utilisé les

vecteurs-déphaseurs pour inclure le déphasage induit par le gaz par effet Kerr, ¢g,
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3.5. Limite théorique de la sensibilité

dans les expressions des observables. La faible valeur de ce dernier linéarise la ré-
ponse du dispositif autour de ¢,;, utilisé alors comme biais, et fait apparaitre un

gain de % comparé a sa réponse quadratique. La mesure alternée des observables

g
Pry ou pr avec, puis sans champ électrique, permet alors de remonter a ¢,.

Finalement, la section 3.5 s’attache a définir la sensibilité ultime théorique du
dispositif sur la mesure du déphasage intracavité lorsque le bruit de photons est la
seule source de fluctuations prise en compte sur les signaux mesurés. Nous avons
montré que, méme si les considérations sur le gain conduisent a augmenter ¢,,, 'in-
troduction du bruit de photons fait que la sensibilité se dégrade pour des valeurs de
biais supérieures a 7/F (limite uniquement définie par les coefficients de réflexion
des miroirs). Avec les conditions expérimentales typiquement rencontrées dans ce
travail, la sensibilité théorique attendue est comprise entre 3.10713 rad/ VHz et
1,5.10'2 rad//Hz suivant I'observable choisie. A la longueur d’onde du laser de
800 nm, cela correspond, sur une longueur de 50 c¢m, a une sensibilité sur la diffé-
rence d’indice de 7,5.10720 /\/Hz et 4.10719 //Hz.

L’objectif du développement expérimental décrit dans le chapitre suivant sera

d’atteindre cette limite.
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Chapitre 4

Le dispositif expérimental :
évaluation du bruit et

performances attendues

Introduction

Dans le chapitre précédent, plusieurs observables ont pu étre définies pour mesu-
rer le déphasage intracavité avec la meilleure précision et pour chacune nous avons
déterminé les conditions optimales en terme de sensibilité. Ce chapitre décrit main-
tenant le dispositif que nous avons mis en place pour se placer expérimentalement
au plus pres du cadre théorique développé.

Avant de faire une description exhaustive du dispositif et de ses caractéristiques
de bruit, nous commencons par discuter nos choix expérimentaux. Il s’agit du choix
de l'observable et de la stratégie de modulation nécessaire pour s’approcher au

mieux du bruit de photons.
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4.1 Choix expérimentaux

4.1.1 Choix de 'observable

Dans le chapitre précédent, pour remonter au déphasage intracavité, nous avons
extrait deux observables définies par deux rapports des puissances optiques issues
du dispositif, pry et pr. Bien que I'étude sur la sensibilité théorique conclut que
le rapport pn conduit a une mesure optimale, le choix de I'une ou l'autre des
deux observables est gouverné par des contraintes expérimentales : l'utilisation
d’un dispositif de polarisation circulaire, dans le cas de pr, ou de deux, dans le
cas de pr. Dans les deux cas l'orthogonalité du polariseur circulaire et de son
analyseur croisé doit étre d’au moins 1076, Cela garantit, aux biréfringences des
miroirs typiquement utilisée dans nos expériences (¢p; > 1076 rad équivalent a
p>107%), que la projection du signal croisé (réciproquement du signal cocirculaire)
sur la voie du signal cocirculaire (réciproquement du signal croisé) soit inférieure au
pourcent. Les différentes associations de polariseurs circulaires a notre disposition
que nous avons pu tester ne nous ont pas permis d’obtenir des taux d’extinction
meilleurs que 1074, Nous n’avons donc pas pu faire une mesure fiable de pp, .

Dans le cas de pr, le polariseur circulaire d’entrée joue simultanément le role
d’analyseur. Nous avons donc pris le meilleur polariseur circulaire que nous possé-
dions. Pour I'identifier, nous avons utilisé son role d’isolateur de la réflexion directe
sur le miroir d’entrée de la cavité. En effet, la sensibilité a la rétroaction optique
de la source laser utilisée, du méme type que celle présentée dans la premiere par-
tie du manuscrit, permet de clairement observer des perturbations de sa fréquence
d’émission jusqu’a des taux de rétroaction de I'ordre de 10-6. En observant celles-ci

a ’aide d’un étalon basse finesse comme présenté dans le chapitre 2 de la premiere
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partie, nous avons pu sélectionner le meilleur polariseur circulaire et évaluer la
borne minimum de son taux d’extinction a une valeur de 1076, Finalement, nous

retiendrons que le rapport py sera l'observable du déphasage intracavité.

4.1.2 Modulation des signaux

La mesure du rapport pr avec, puis sans champ électrique transverse, permet de
remonter au déphasage induit par le gaz avec une sensibilité ultimement limitée par
le bruit de photons (section 3.5 du chapitre 3). En pratique, il est rare que la chaine
de détection soit limitée par ce bruit sur tout le spectre des composantes de Fourier
du signal mesuré (présence de bruit 1/f, présence de résonances...). C’est pourquoi
il est plus intéressant expérimentalement de réaliser la mesure différentielle de pr
en « dynamique », c’est a dire a une fréquence 2 bien choisie ol le niveau du bruit
technique s’approche au plus pres du niveau du bruit de photons.

Pour cela, le champ électrique appliqué sur le gaz est modulé a une fréquence
), modulant par conséquent le déphasage induit dans le gaz, exprimé sur un aller
comme ¢4(t) = ¢,-cos(§2t), et par suite modulant pr. La démodulation de ce dernier
est réalisée par une détection synchrone analogique et permet alors de remonter au
déphasage ¢, avec une relation similaire a celle définie dans le cas « statique » du
chapitre précédent (relation (3.49)). En effet, en appliquant le développement de

pr au premier ordre autour de ¢,;, on obtient dans ce cas que :

dpr(oum)

pr(Pm +2¢4(t)) = pr(oar) + donr |,

-2 ¢y cos(Qt) (4.1)

Puisque la détection synchrone permet la mesure de la valeur efficace de la compo-

sante a () de pr, notée pr|,, on en déduit qu'elle donne acces a la mesure différen-
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tielle en « dynamique » et s’écrit comme :

2
i (4.2)

PTO /K

~ _dpr(oum)
PT‘Q = Pr =

Pour remonter a une valeur quantitative de ¢,, il est alors nécessaire de connaitre
la biréfringence des miroirs ¢,;. Cette derniere est déterminée simultanément a
la mesure de pT‘ o bar la mesure de la composante continue de pr donnée par la
relation (3.47). Cela permet ensuite de déterminer 'amplitude de la dérivée dans
la relation (4.2).

Cependant, comme le signal pr est issu d'un rapport de signaux optiques

(pr = PIST/ "), il nécessite 'utilisation d'un diviseur analogique avant 1'opération
de démodulation. L’ajustement de ce composant peut s’avérer complexe d’utilisa-
tion. Mais nous montrons dans les deux sections suivantes que des modifications
mineures sont apportées et des performances similaires sont obtenues si seule la
puissance croisée mesurée en réflexion sur la lame séparatrice (PTQ /k) est analy-
sée par la détection synchrone et que dans le méme temps la puissance totale (Pr)
est intégrée (conservant ainsi uniquement la composante continue). Le rapport pT‘ 0

s’effectuant seulement apres numérisation des deux signaux, cette approche permet

de ne pas utiliser de diviseur analogique.

4.1.2.1 Modification de la mesure différentielle en « dynamique » : pr|,

Cette stratégie conduit a une légere modification de ’expression du rapport

pT‘ 0 défini maintenant comme :

PO‘ /K
pT‘Q - Tp:
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ou Pr est la puissance totale intégrée sur la méme constante de temps que celle
de la détection synchrone. En identifiant PTO o avec le développement au premier

ordre de PTO autour de ¢y, la sortie de la détection synchrone s’écrit comme :

_ 1 dPP(¢m)

0 2
Pr ‘Q/R_H doéuy

A (4.4)

Ainsi, a I'aide de (4.4) et de (3.45) pris en ¢ =0, pT‘Q donnée en (4.3) peut s’écrire

- [1 i ﬁgfﬂ'%% (4.5)

faisant apparaitre que le fait de démoduler uniquement la puissance croisée conduit

comime :

_dpr(om)
PT‘Q = —d Snr

finalement & une expression du rapport équivalente a celle donnée en (4.2) au
FA2 . .. . .

facteur 1 — (%V#F) pres. L'influence de ce facteur est de diminuer 'importance

de la dérivée a forte biréfringence des miroirs (¢, > m/F) mais n’a aucun effet a

faible biréfringence (¢ar < 7/F). Dans les conditions optimales de mesure définies

en ¢y < w/F d’apres I'étude de la relation (3.56), son effet est donc négligeable.

4.1.2.2 Modification du bruit associé

Par cette approche on peut s’attendre a une dégradation de la sensibilité du
fait que Pr est analysée dans une bande spectrale non optimale en terme de bruit.
Cela est illustré sur la figure 4.1 ou le schéma de principe de la densité spectrale
typique de Pr est présenté, et les contributions du bruit technique et du bruit de
photons! se distinguent visuellement par des surfaces de hachures différentes. Nous
allons montrer cependant qu’ici les performances en terme de sensibilité restent

similaires.

Lon suppose pour fixer les idées qu’a la fréquence 2 le bruit est dominé par le bruit de photons.
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Fi1G. 4.1 — Schéma de principe de la densité spectrale obtenue lors de ’acqui-
sition de la puissance totale Pr. On obtient I’écart type en prenant la racine carrée
de laire sous la courbe définie sur la bande passante fg de la mesure. Ici est comparé
visuellement I’écart type sur la mesure de Pr sur une bande passante de 100 Hz a la
fréquence centrale ) puis a partir de la composante continue. Du fait de 'augmentation
de la densité spectrale a basses fréquences aire peut étre de deux ordres de grandeurs

supérieurs.
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De part notre stratégie, le bruit associ¢ a la mesure de pr|, noté o,, défini

comme la mesure différentielle du rapport pr en « dynamique », s’écrit comme :

oo\ (558 (o) o0 o

Les écarts types Upo‘ et op, associés a PTQ [k et Pr s’expriment en fonction de
T 1o

leur densité spectrale respective SIC} (v) et Sr(v) comme :

\/fme/zs@( )d (4.7)
= vV 1% .
UPTQ‘Q Q-fB/2 T

puisque Pjp [k est analysée a la fréquence Q2 par la détection synchrone de constante

de temps égale & 1/ fg, et,

op, = \/fOfB Sr(v) dv (4.8)

puisque la composante continue de Pr est intégrée sur 1/ fg.

Le bruit de photons proportionnel & la puissance optique est alors 1/pr fois plus
grand pour Pr que pour PTO /K. Cependant, du fait de la présence de p2 dans (4.6),
son importance sur Pr est alors pp fois plus faible que pour PTo /K. Ainsi dans les
conditions optimales (¢y; < 7/F) et pour un bruit technique apporté aux basses
fréquences de deux ordres de grandeur supérieurs au bruit de photons, (pr-op,.)?
est au maximum équivalent a (JPT‘Q)Q et 'augmentation sur o, n’est que d'un

facteur /2.

Finalement, la stratégie de démoduler uniquement la puissance croisée mesurée

en réflexion Py [k et ensuite de réaliser le rapport une fois les signaux numérisés,
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permet d’éviter le réglage délicat d’un diviseur analogique tout en conservant la

quasi intégralité des performances du dispositif de mesure théoriquement attendues.

4.2 Dispositif expérimental

La description du dispositif expérimental présente les solutions optiques et élec-
troniques utilisées pour que la mesure du déphasage intracavité se place au plus

pres du cadre théorique développé précédemment.

4.2.1 Composants optiques

Tous les composants optiques nécessaires sont recensés et disposés sur la fi-
gure 4.2. Les deux éléments principaux sont la source laser monofréquence et la
cavité haute finesse dont la biréfringence des miroirs peut étre ajustée et ou un

champ électrique peut étre appliqué le long de I'axe optique.

La source laser (Toptica Photonics modele DL 100) est du méme type que
celle décrite dans la premiere partie du manuscrit. Il s’agit d’'une ECDL en confi-
guration Littrow ol cette fois la téte optique possede une émission entre 790 nm et
820 nm. La puissance disponible est de 'ordre de 20 mW a 810 nm. L’accordabi-
lité est réalisée au moyen de I'application d'une tension sur la cale piézoélectrique
supportant le réseau accompagnée par l'application sur le semi-conducteur d’un
courant proportionnel garantissant le comportement monomode. On s’assure de

celui-ci par le signal en réflexion d'un étalon basse finesse.

La radiation laser est injectée dans la cavité optique constituée de deux mi-

roirs (Research Electro-Optic Inc) de haute réflectivité de rayon de courbure égale
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F1G. 4.2 — Schéma des composants optiques du dispositif expérimental.
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a 50 cm. La réflectivité est maximum a 780 nm et spécifiée supérieure a 99,999%
de 720 nm a 840 nm. Le diametre est de 5 mm et les faces d’entrée et de sor-
tie sont biseautées (4°) afin d’éviter les effets de modulation parasite causée par
les réflexions internes (effet étalon). Les pertes par absorption des miroirs ont été

évaluées au cours des diverses mesures expérimentales aux alentours de 8 ppm.

Vis de pression i I

Collesiliconesouple —— _LL p—

~. & Jointtorique
MiroirHR "K Monture(ﬂ, 9

FiGc. 4.3 — Section de la monture des miroirs. Elle est constituée de deux piéces
métalliques non magnétiques. La colle silicone souple permet le maintien du miroir sans
ajouter de contraintes. Le joint torique réalise I’étanchéité au niveau de la monture glissée
a lintérieur de la cellule en verre.

Les miroirs sont maintenus dans une monture métallique par une colle silicone
souple afin de minimiser toutes contraintes mécaniques. De cette facon aucune
biréfringence, autre que celle due aux contraintes résiduelles apparue a la fabrication
du miroir, n’est sondée a la traversée du miroir. Toutefois, dans le cas ou l'on
souhaite ajuster la biréfringence des miroirs, une vis de pression a été prévue de
sorte a appliquer volontairement une contrainte externe le long du diametre comme
illustré sur la figure 4.3. Aussi, la monture du miroir de sortie est placée dans une
rotation micrométrique permettant un réglage plus fin de la biréfringence (chapitre
3, section 3.2). Le gaz a étudier circule a pression atmosphérique et a débit variable
dans une cellule en verre dont I’étanchéité au niveau des miroirs est assurée par

la présence de joints toriques (figure 4.3) Un filtre placé a l'entrée de la cellule
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permet d’éliminer du flux les aérosols dont le diametre est supérieur a 2—3 pm. Des
électrodes sont insérées a l'intérieur de la cellule et appliquent le champ électrique
transverse sur le gaz. Elles sont de forme rectangulaire (5 mmx470 mm), d’épaisseur
1 mm et espacées de 3 mm. L’alignement du champ électrique par rapport au
déphaseur résultant de I'association des miroirs se fait par la rotation de la cellule.
Il est possible de repérer son orientation absolue grace a un rapporteur lié a la

cellule.

Le couplage spatial de la radiation incidente sur le profil transverse du mode
TEMy, de la cavité est ajusté tout d’abord par deux prismes anamorphiques
qui circularisent la section transverse du faisceau initialement elliptique en sortie de
I’ECDL. Ensuite, une unique lentille, placée a une distance du centre de la cavité
légerement supérieure a sa focale f =500 mm, fait converger le faisceau au centre

de la cavité.

Le polariseur circulaire, représenté par P§ dans le chapitre précédent, est
réalisé par 'association d’'un polariseur P1 et d’'un rhomboédre de Fresnel
comme illustré sur la figure 4.2. Le rhomboedre de Fresnel joue le role de la lame
quart d’onde. Son principe repose sur la différence de retard pris a réflexion totale
a l'interface verre/air entre la polarisation parallele et perpendiculaire au plan
d’incidence. Il existe un angle d’incidence sur le rhomboedre tel que le déphasage
soit exactement de 7/2 a la suite des deux réflexions internes. Un réglage optimal
nécessite donc qu’il soit placé dans une monture cinématique pour ajuster finement
I’angle d’incidence et dans une rotation micrométrique pour assurer la projection
égale de la polarisation du laser sur chacune des polarisations du plan d’incidence.
Ce réglage se réalise finement en faisant disparaitre 'effet de la rétroaction optique

du miroir d’entrée sur le comportement de la fréquence laser observé au moyen de
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I’étalon basse finesse. Comparé a une lame quart d’onde, le rhomboedre présente
I’avantage d’étre tres peu dépendant de la longueur d’onde, mais surtout de s’utiliser

en incidence non normale ce qui évite les retours parasites dans le laser.

Il est possible que, pour une biréfringence des miroirs donnée, la puissance de
rétroaction optique qui en résulte soit trop importante pour conserver ’émission
monomode de 'ECDL. Pour la diminuer sans modifier significativement la puis-
sance incidente nous avons placé un isolateur optique en amont de P§ composé
d’un polariseur a réflexion totale de type Glan-Thomson et d'un rotateur Faraday
7/4 & aimant permanent. Il permet pour des déréglages faibles de l'isolateur de
I'ordre de la dizaine de milliradians de varier le taux de rétroaction optique sur

deux décades alors que la puissance incidente n’a varié que de quelques pourcents.

Enfin, les puissances optiques, Pr et Pjp , sont converties en tension par des
photodiodes amplifiées (amplificateur-opérationnel bas bruit : LN741CN) mon-
tées en transimpédance a gain R ajustable. Pour s’affranchir des bruits de ’alimen-
tation secteur, des piles polarisent les photodiodes et alimentent les amplificateurs.
La surface active en Silicium est de 2,4 x 2,4 mm, et sa sensibilité a 810 nm est de
0.5 A/W. Pr est mesurée en totalité directement derriere le miroir de sortie alors
que seulement une partie de la puissance croisée PTO peut étre mesurée en réflexion

sur la lame séparatrice. Le coefficient de réflexion mesuré est de 5 % = 1/x.

4.2.2 Composants électroniques

Les différents composants électroniques utilisés sont illustrés sur la figure 4.4. Ils
se regroupent autour des composants optiques en 4 blocs fonctionnels principaux

listés ci-dessous :
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Maintien de la résonance a la condition 9 = 0.

Modulation du champ électrique.

* Mesure et sauvegarde des puissances optiques converties en tension.

Interruption de ’émission laser pour la mesure de la finesse de la cavité.

Le maintien de la résonance a ¢ = 0 est réalisé au moyen de la technique dé-
veloppée dans la premiere partie du manuscrit. Rappelons brievement le principe.
La fréquence d’émission du laser couplé est modulée a une fréquence f avec une
excursion de l'ordre de quelques pourcents de la largeur a mi-hauteur d’un mode
de la cavité. Contrairement au cas décrit dans la partie précédente ou la fréquence
couplée était modulée a travers la modulation de la fréquence libre de 'ECDL,
c’est ici la distance laser-cavité qui est modulée. On montre toutefois, a travers les
expressions analytiques données dans la section 1.2.3 du chapitre 1, que le fonc-
tionnement est équivalent. Pour moduler la distance, une haute tension sinusoidale
(boitier HT) est appliquée a un actuateur piézoélectrique supportant un miroir
de renvoi. Le signal transmis par la cavité est ensuite démodulé par une détection
synchrone numérique (carte PCI Anfatec) qui délivre un signal d’erreur nul a
1 = 0. L’amplitude de ce dernier est ensuite adaptée a I’expérience par ’application
d’une action Intégrale (module de calcul Labview), il devient dés lors le signal
de commande. Ce signal calculé est appliqué a 'actuateur piézoélectrique, via un
convertisseur D/A (DAQ 2010 de ADlink Technology Inc.) a la fréquence
d’échantillonnage de 12 kHz, apres avoir été sommé (boitier sommateur) a la

sinusoide de fréquence f.

Nous avons vu (partie I) que la fréquence de modulation était ultimement limi-

tée par la condition que sa troisieme harmonique soit inférieure a la bande passante
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dispositif optique. Ils se regroupent en quatre blocs fonctionnels.
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6v d’'un mode de la cavité inversement proportionnelle a la finesse F' (6v = 5——%).
Toutefois, au cours de la campagne de mesure au LSP, la carte Anfatec générant
le signal 3f (chapitre 2 de la partie I) corrigeant I’écart entre la fréquence de la
diode ECDL libre et la fréquence de la cavité n’a pas fonctionné. Notons cepen-
dant, qu’une fois la résonance atteinte en accordant manuellement la fréquence de
I’ECDL, les dérives étaient de suffisamment faibles amplitudes et le couplage entre
la diode et la cavité suffisamment fort pour que la légere accordabilité permise par
I’ajustement de la distance ECDL-cavité suffise & maintenir la résonance sur une
durée de l'ordre de I’heure. Nous avons alors tiré profit de ce dysfonctionnement
pour augmenter la fréquence de modulation au plus proche de la bande passante
de la cavité qui, aux finesses typiquement atteintes dans ce travail, est de 'ordre
du kHz. Du fait d'une constante de temps d’intégration minimum de 'ordre de
10/dv pour extraire de la détection synchrone le signal d’erreur, la bande passante
ne peut etre supérieure a 100 Hz. Dans notre cas, elle a été mesurée aux alentours
de 50 Hz pour une modulation a f =824 Hz. Dans le cas idéal, les fluctuations de
longueur sont donc parfaitement corrigées en dessous de 50 Hz mais ne sont qu’en
partie compensées au dessus. Ceci nous a conduit a placer I’ensemble du disposi-
tif dans un caisson en mousse de polyuréthane (TMS) afin de filtrer au mieux le
bruit acoustique de ’environnement. De cette fagon, le bruit relatif sur la puissance

transmise par la cavité est de l'ordre du pour mille pour une bande passante de

5 kHz.

La modulation du champ électrique est réalisée en modulant la tension
appliquée aux électrodes. Provenant initialement d’une source de tension continue

(variable entre 0 V' et 1000 V'), celle-ci est hachée (créneaux HT) a une fréquence
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Q). Le champ électrique transverse appliqué est alors modulé en créneaux. Comme
discuté précédemment (section 4.1.2), seule la puissance croisée est ensuite démo-
dulée par une détection synchrone analogique (Standford Research model SR
510). Comme nous le verrons dans la suite (section 4.3.1), la fréquence Q) a été
choisie a la valeur moitié de la fréquence f ou le bruit sur la mesure est minimum.
Avec la modulation a la fréquence f pour le maintien de la résonance, les signaux
sont dorénavant doublement modulés. En pratique, la modulation en créneaux du
champ électrique n’est pas parfaite et de faibles composantes aux harmoniques
paires peuvent apparaitre. Notamment, celle a 2€) = f va se sommer au signal en
sortie de la détection synchrone utilisé comme signal d’erreur pour I’asservissement
de la résonance. Dans le cas ou il n’existe pas de relation de phase entre les deux
modulations, les fluctuations de cette somme pourraient alors perturber le bon
fonctionnement de I’asservissement. Pour s’en affranchir, la modulation a €2 est gé-
nérée a partir de la modulation & f avec une phase fixe (boitier f/2). L’amplitude
a 2() n’altere alors plus le signal d’erreur que par un décalage constant. Dans notre
cas, celui-ci est suffisamment faible que nous n’avons pas observé d’écart entre le

point de fonctionnement de la régulation et I’exacte résonance .

La mesure et la sauvegarde des tensions provenant des photodiodes sont
réalisées via un convertisseur A/D (National Instrument modele NI USB
6251) échantillonnant sur 16 bits a une fréquence maximale de 1 M H z. La résolu-
tion verticale en tension est définie par la taille finie d’un bin, ¢, égale a Vi /2N¥-1 ou
Ve est la gamme dynamique en tension (de 1V a 10 V') et N le nombre de bits. 11
numérise la puissance totale Pr, la puissance croisée PTQ en réflexion et sa compo-

sante a la fréquence €2 donnée par la détection synchrone, PTO ‘ o Suivant le résultat
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4.2. Dispositif expérimental

recherché, différentes routines Labview réalisent les traitements adéquats (densité
spectrale de puissance, moyenne et écart type, ajustement...) et enregistrent les

données.

Enfin, interruption de I’émission laser permet la mesure de la durée de vie
de la cavité dont le temps caractéristique est appelé temps de déclin ou encore temps
de Ring Down, noté 7,4. Cela permet de déterminer ensuite la finesse de la cavité
a Paide de l'expression F =7 ¢ T4/ Loaw- Une fois le systeme a résonance, le signal
exponentiellement décroissant s’obtient par 'interruption rapide de I'alimentation
en courant de 'ECDL. Ceci est réalisé au moyen d'un transistor JFET (LF347)

commandé en tension par un générateur d’impulsion.

Pour conclure la présentation du dispositif expérimental, nous détaillons ici une
mesure typique du temps de Ring Down et son incertitude associée. L’objectif est de
remonter a la finesse de la cavité et de présenter son incertitude puisque sa valeur
intervient directement dans la précision absolue de nos mesures de biréfringence

intracavité.

Apres linterruption rapide de I’émission laser, le temps de Ring Down est dé-
terminé en temps réel par une routine Labview du type Levenberg-Marquardt.
La figure 4.5 présente un évenement Ring Down typiquement obtenu avec une
bande passante de la photodiode de l'ordre du M Hz (gain de transimpédance R
de 12,83 k) et une fréquence d’échantillonnage du convertisseur de 500 kH z. Le
signal et son ajustement sont illustrés sur la figure 4.5(a) en échelle logarithmique
et le résidu associé est présenté sur la figure 4.5(b). La distribution aléatoire et
I’amplitude constante de celui-ci autour de la valeur nulle signifie que le bruit est

indépendant de I’amplitude du signal et qu’il est dominé par le bruit technique et
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non par le bruit de photons. La meilleure valeur ajustée correspond ici a un temps
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F1G. 4.5 — Acquisition et traitement d’un événement Ring Down. La figure (a)
montre un enregistrement typique de la décroissance de la cavité apres que la ligne de
base ait été soustraite. L’ajustement a été réalisé sur dix fois le temps de Ring Down, la
meilleure valeur extraite est de 147,04 us. La figure (b) montre le résidu de I’ajustement
(points ronds). En traits pleins est représenté le double de la déviation standard pour le
bruit de photons. En traits pointillés est représenté le double de la déviation standard
pour le bruit technique mesuré sur la ligne de base suivant un évéenement Ring Down

de Ring Down de 147,04 ns c’est a dire une finesse de 2,66.10°. L’incertitude de
0,01 ps donnée par 'ajustement conduit a une incertitude relative sur la mesure
de 7,4 de 7.107%, signifiant qu’a cette échelle de temps les variations des pertes de
la cavité sont bornées par cette valeur.

Cependant, le précision pertinente est celle obtenue sur les temps caractéris-
tiques d’une mesure de biréfringence (de l'ordre de la minute). En effet, sur ce
temps, on peut s’attendre par exemple a des variations de la réflectivité des miroirs
dues a I’échauffement par 'onde intracavité des surfaces multicouches. De plus, les

variations de longueurs des cavités parasites (la cavité « miroir de sortie-surface
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de la photodiode » par exemple) vont modifier la réflectivité effective des miroirs
et conduire alors a une variation supplémentaire de 7,4. Enfin, on peut s’attendre,
dans le cas de pertes inhomogenes a la surface des miroirs, a ce que d’éventuelles
fluctuations de 'alignement entrainent aussi des fluctuations de pertes. Ainsi, I’en-
semble peut conduire a des fluctuations de 7,4 de plusieurs ordres de grandeurs
supérieures a celles obtenues lors de ’acquisition d’une relaxation unique. Pour les
évaluer, nous avons réalisé une statistique sur la mesure de 7,4 sur un temps d’en-
registrement d’environ 250 secondes a une fréquence de répétition de 2 Hz. Cette

statistique est représentée sous la forme d’un histogramme sur la figure 4.6.
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F1G. 4.6 — Statistiques de plusieurs mesures indépendantes de 7,,. La distribution
des 7,4 extraits de I’ajustement suit une loi normale d’écart type 0,7 et de valeur moyenne
147,8 ps. La précision relative sur la mesure de 7,4 est alors de 5.1073. Cette valeur est
deux ordres grandeur plus importantes que celle évaluée sur une mesure individuelle.

La précision obtenue est de 0,7 pus pour une valeur moyenne de 147,8 pus.
L’incertitude relative de 5.1073 est donc ici de deux ordres de grandeur supérieure

a celle obtenue pour une relaxation unique.
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Enfin, en toute rigueur, 'incertitude relative sur la mesure de la finesse F' s’éva-
lue en sommant a celle de 7,4 l'incertitude relative sur la longueur de la cavité
OL/L¢ay- Au temps long, les variations de I'environnement induisent des variations
de longueurs de la dizaine de nanometres [13]. L’incertitude relative sur F' est alors

uniquement déterminée par l'incertitude relative sur 7,4 et vaut 0,5 %.

4.3 Caractérisation de la chaine de détection

L’étude théorique menée sur la mesure du déphasage intracavité conclut que,
lorsque seul le bruit de photons est pris en compte, la sensibilité est optimale pour
une biréfringence des miroirs inférieure a 7/F (figure 3.16). Cette condition vé-
rifiée, la sensibilité sera d’autant meilleure que la puissance laser est élevée (le
rapport signal sur bruit évoluant en \/Prs.,). Cependant, nous avons constaté ex-
périmentalement que pour des puissances intracavité trop importante, des effets
non linéaires? se manifestent aux surfaces des miroirs. Cela se traduit par une aug-
mentation drastique du signal de biréfringence modifiant la condition précédente.
Cet effet a été observé a partir d’une puissance laser incidente sur la cavité supé-
rieure a 3 mW. Cette valeur seuil fixe alors la puissance laser maximale utilisée
expérimentalement. Ensuite, la puissance croisée incidente sur la photodiode aug-
mentant avec la biréfringence ¢, tant qu’elle reste inférieure & 7/F, on aurait
tendance intuitivement a travailler a une valeur de la biréfringence la plus élevée
possible avant la dégradation de la sensibilité. Cependant nous allons voir dans la
description des sources de bruits de la chaine de détection que les différents termes

évoluant différemment avec la puissance optique, cela conduit a la présence d’un

2ils sont discutés dans le chapitre 5.
3celle sur la puissance totale n’évolue pas significativement.

154



4.3. Caractérisation de la chaine de détection

optimum de sensibilité.

Afin d’évaluer la position de cet optimum, il est nécessaire de définir et de
mesurer I"amplitude des différents bruits a la fréquence €2 de modulation du champ
électrique. C’est pourquoi dans un premier temps, la fréquence €2 la plus pertinente
est déterminée a travers la description de la densité spectrale du signal provenant de
la puissance totale transmise par la cavité. Puis, dans un deuxieme temps I’optimum

de sensibilité est caractérisé par le biais des expressions des bruits.

4.3.1 Densité spectrale et choix de la fréquence de modu-

lation

Sur la figure 4.7 est présenté 'enregistrement de la densité spectrale Sp(v)
de la puissance optique totale transmise par la cavité Pp lorsque la régulation
pour le maintien de la résonance est activée et qu’aucune modulation du champ
électrique transverse n’est appliquée. Cette figure permet de discuter de 'amplitude
des différentes composantes du bruit présent dans la chaine de détection et de
déterminer la fréquence €2 de modulation du déphasage induit par le gaz la plus
judicieuse.

On remarque tout d’abord une résonance importante de la puissance du signal
a 824 Hz. Cette derniere est la fréquence f de modulation de la fréquence couplée
utilisée pour la régulation. En effet, au travers de la fonction de transfert de la ca-
vité, toute modulation de fréquence est convertie en modulation d’amplitude et se
retrouve sur le spectre du signal transmis. A résonance, au passage du maximum,
cette conversion a lieu a la fréquence double, expliquant la résonance de la den-

sité spectrale observée a 1648 Hz. Aussi, on observe clairement des composantes a
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Fic. 4.7 — Densité spectrale de la puissance totale transmise par la cavité
Pr en configuration mesure de déphasage. La puissance optique incidente sur la
photodiode est de 0.1 mW, le gain de transimpédance est de 10 k2 et la fréquence

d’échantillonnage du convertisseur est de 150 kHz sur une gamme dynamique fixée a
1V.
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50 Hz et ses harmoniques d’ordre supérieur (structure délimitée en traits pointillés
gras sur la figure 4.7). Celles-ci ont été identifiées comme provenant du signal élec-
trique, délivré par la source haute tension alimentée par le secteur, appliqué a la cale
piézoélectrique modulant ainsi la fréquence couplée. Avec le méme raisonnement,
on comprend que l'on retrouve ces fréquences sur la densité spectrale du signal
transmis par la cavité a partir de 50 Hz. De plus, puisque la fonction de transfert
de la cavité est une fonction non linéaire, les différentes fréquences de modulation
de la fréquence couplée se retrouvent mixées dans le signal transmis. Cela conduit
a l'apparition de la structure de résonance symétrique autour de la fondamentale
f observée sur la figure 4.7 (les deux encarts en traits pointillés faibles) et ainsi a

un minimum de bruit situé a la fréquence f/2.

Finalement, au vu du spectre du signal transmis par la cavité, le choix le plus
pertinent de la fréquence de modulation €2 du champ électrique transverse appliqué
sur le gaz se trouve étre a () = 412 Hz. Cette valeur respecte bien la contrainte

2Q = f < v précédemment imposée.

4.3.2 Expressions des bruits et optimum de sensibilité

De facon générale en technique cavité optique, s’ajoute au bruit de photons
inhérent a une mesure laser, le bruit du a 'utilisation des photodétecteurs, celui
du aux fluctuations de puissances de la source laser et celui di aux fluctuations de
I’accord entre la fréquence d’émission et la fréquence de résonance de la cavité. La
dénomination photodétecteur regroupe la photodiode amplifiée en montage tran-
simpédance et le convertisseur A/D. Dans cette section, nous allons donner 1'ex-

pression du bruit sur la mesure de pr et déduire la biréfringence des miroirs ¢y,
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qui optimise la sensibilité sur ¢,.

Dans les choix expérimentaux nous avons montré (section 4.1.2.2) que, méme
si le bruit technique a la composante continue de la mesure de la puissance totale
Pr est supérieur au bruit de photons (jusqu'a 1/pr), la sensibilité sur la mesure du
rapport (i.e. sur le déphasage intracavité) est dominée par le bruit sur la puissance
croisée PTO [k analysée a la fréquence 2. Nous supposons que cette condition est
réalisée? et les différentes expressions des bruits qui nous intéressent sont alors celles
sur PTO /K & la composante €. De plus, rappelons que la puissance est celle définie
en (3.45) (atténuée du facteur k) et dépend quadratiquement de la biréfringence

des miroirs ¢,,.

L’expression de I'écart type en tension du bruit de photons dérive de celle donnée

en ampere en (3.51) par la valeur du gain R utilisé et s’écrit comme :

PO
Opp = QGS%RQ']CB (49)

L’écart type associé au bruit du photodétecteur est une combinaison des écarts
types dis aux bruits provenant de la photodiode (opc) [64], de 'amplificateur
opérationnel (oaop) [64,65], du gain de transimpédance (og) [66,67] et du conver-
tisseur (o) [68,69]. Ces bruits étant non corrélés, I’écart type résultant, noté opp,

s’exprime alors comme :

_ 2 2 2 . 9
opp = \/O’DC +03op +OR + 02 (4.10)

4Cela sera vérifié a la suite de la détermination de 'optimum.
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avec,

UDC:\/2eiDC R2'fB (411)

est le bruit de grenaille® du courant d’obscurité de la photodiode ipc donné par le

constructeur a 0.11072 A a 25 C, et,

OAOP = \/[Z?V R2 + 6N2] . fB (412)

ou iy et ey sont respectivement le bruit équivalent en entrée en courant et en

tension égale a 1.107'* A/\/Hz et 2.1078 V /\/Hz (données constructeur), et,

O'RZ\/4 ]{IBTRfB (413)

est le bruit de Johnson-Nyquist de la résistance, ou kg est la constante de Boltz-

mann et 7' la température en Kelvin, et,

0 = \/% \ /2}{‘3 (4.14)

est le bruit de quantification du convertisseur, ou F, est la fréquence d’échantillon-

nage et ol fp est au maximum égale a F./2. A F, =150 kHz et & ¢ = 0.3 mV, le
bruit du convertisseur est de 3.10~7 V /\/ H z.

Enfin, la puissance laser provenant de 'ECDL possede ses propres fluctuations
autres que le bruit de photons. Celles-ci sont dues aux fluctuations résiduelles en
courant de ’alimentation stabilisée de la diode et sont proportionnelles au niveau de

puissance moyen. De plus, les fluctuations de I'accord de résonance entre la source

Sappelé Shot Noise en anglais
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laser et la cavité conduisent a des fluctuations de la puissance transmise, elles aussi
proportionnelles a la puissance laser. Du fait des géométries de la cavité externe
de 'ECDL et de la cavité de haute finesse, nous supposons que les fluctuations de
I’accord proviennent essentiellement des fluctuations de la longueur de la cavité de
haute finesse. En notant respectivement Apcpr et Agg, en 1/ VH?z les contribu-
tions des deux sources de bruit discutées précédemment, I'écart type associé aux

fluctuations proportionnelles a la puissance incidente peut s’écrire alors comme :

PO
orne = (Agepr + Acay) S % R-\/f8 (4.15)

Ainsi, 'expression du bruit sur py donnée en (4.6) se réécrit comme :

K
O‘p:pT-i.O‘

(4.16)
s.po.r 7l

SN , Q ’ sz
avec 0 o le bruit a la fréquence Q2 sur P;”/k résultant des différents sources
T 1o
indépendantes énumérées précédemment qui s’exprime sur une bande passante de

1 Hz par :
pC SPO 2 e
O'PTOQZ 265%+i2+(AECDL+ACQU)2 KT -R2+4k3BT.R+6Fe

(4.17)
olt 12 = 4%, + 2 e ipc correspond au bruit du courant d’obscurité de la photodiode
sommeé a celui en courant de 'amplificateur utilisé. Le bruit équivalent en tension
a été négligé devant le bruit généré par le convertisseur A/D. Cette relation sur
le bruit de la mesure d’une puissance optique conserve un caractere général dans

la mesure ou la chaine de détection décrite jusqu’ici est celle utilisée dans nombre
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d’expériences.

Pour évaluer I'importance du bruit ajouté par la chaine de détection sur la
mesure de l'observable, il est intéressant de normaliser le bruit donné en (4.16)
par son expression lorsque seul le bruit de photons est pris en compte notée o, pp,.

Le bruit normalisé et élevé au carré s’écrit alors sur une bande passante de 1 Hz

comme :
0.2 K 4kgT 6(1_; (Apcpr + Acay)? S PP

P Sl ———— 2+ +— |+ = == (4.18)
Op Ph Qe-S-PTO R R 2e "

Ainsi, dans la mesure du possible, il est pertinent de travailler avec un gain
de transimpédance R le plus important possible jusqu’a limiter le bruit provenant
du photodétecteur au seul bruit de courant de la photodiode amplifiée. Le gain
maximum étant ultimement limité par la tension d’alimentation des amplificateurs,
le produit S'- PTO - R/k ne doit donc pas dans notre cas dépasser 10 V. De plus, il se
peut que pour des gains importants, la diminution de la bande passante de 1'étage
amplificateur qui en découle soit restrictive pour certaines utilisations spécifiques.

C’est pourquoi nous avons limité lors de nos mesures le gain a 107 ).

La proportion du bruit du photodétecteur vis a vis du bruit de photons étant
inversement proportionnelle a la puissance optique incidente, nous avons donc tout
intérét a augmenter la biréfringence ¢,;. Cependant le dernier terme de (4.18) est
proportionnel a la puissance et agit alors en sens inverse ce qui doit conduire a la

présence d’un optimum.

La valeur de cet optimum et la connaissance de la puissance optique associée
nécessite de connaitre Agcopr + Acaw. Pour mesurer 'amplitude des deux coeffi-

cients séparément, nous avons tout d’abord enregistré la densité spectrale de la
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puissance optique provenant de 'ECDL seule puis celle de la puissance transmise
par la cavité dans les mémes conditions (méme photodiode, méme puissance inci-
dente et méme gain). En répétant la mesure pour différentes valeurs du gain, et en
ajustant la puissance optique incidente sur la photodiode F,,; de sorte a conserver
le produit S P,,; R constant (i.e. la tension mesurée est constante), il est alors
possible d’évaluer 'amplitude de la densité spectrale mesurée a la composante {2
en fonction de R. Les différents points expérimentaux et leurs ajustements par la
relation (4.17) sont présentés sur la figure 4.8. Les meilleures valeurs extraites sont
Agepr = 21077 [Hz et Agy, = 8.1077 /Hz. Nous remarquons donc que les fluc-
tuations de longueur de la cavité optique® induisent un bruit seulement quatre fois

plus important que celui du laser.

Avec la valeur de Agg,, nous sommes en mesure de déterminer la puissance
optique incidente sur la photodiode (et donc la biréfringence des miroirs) telle que
le bruit technique s’approche au plus pres du bruit de photons. Pour cela, nous avons
reporté sur la figure 4.9 I’évolution relative donnée en (4.18) en fonction de ¢,; pour
le gain choisi de 107 ©2. Avec les valeurs typiquement obtenues expérimentalement
reportées dans l'encart de la figure 4.9, I’augmentation du bruit induit par la chaine
de détection est au mieux seulement de 25 %. Ce minimum peu prononcé est atteint
aux alentours de ¢y = 0.15m/F = 2.1076 rad. C’est a cette valeur de biréfringence
des miroirs que la mesure du déphasage intracavité sera optimale. Notons que la
mesure d'un déphasage intracavité a ¢, proche de 7/F réduit la sensibilité au

moins d’un facteur 2.

Remarque :

50n rappelle qu’elles ne sont pas corrigées par I'asservissement de la condition de résonance
car la fréquence ) est largement supérieure a la bande passante de la régulation.
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1ES

1E7 U

o (8) Cavitée

A (b) ECDL
(G) Photons
1E_8 1 - | 1 1 1
1000 10000 100000 1000000 1E7 1E8

Gain de transimpédance R [Q]

F1G. 4.8 — Ecart type expérimental a la fréquence () sur une bande passante de
1 Hz (symboles) et son ajustement (traits pleins fins) par la relation (4.17) en
fonction du gain de transimpédance R. Le produit S P,,; R est maintenu constant
a la valeur de 1V . La fréquence d’échantillonnage du convertisseur est de 150 kHz et
sa gamme dynamique fixée a 1 V (¢ = 0.03 mV'). La courbe (a) donne I’écart type de
la puissance transmise par la cavité et la courbe (b) celle de la puissance optique de la
diode ECDL seule. En traits plein clair (courbe (c)), il s’agit de I’écart type associé au
bruit de photons donné en (4.9).
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1E-7 1E-6 1E-5

I —i(a)o, Pre=3 mW
H_, =008
———(b) O F=2510°

| S054W

< | F,=150 kHz
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bQ i ix—=107A/\Hz

e A, =8.107 1/\Hz
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Déphasage ¢, (en unité de 7/F)

Fi1G. 4.9 — Evolution de la proportion du bruit sur le rapport en présence de la
chaine de détection sur le bruit de photons dans nos conditions expérimentale.
Au mieux, le bruit ajouté est a hauteur d’un quart du bruit photons.
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A Toptimum, ¢y = 2.107 rad, le rapport pr est de ordre de 10~%. Au regard
de la densité spectrale de Pr illustrée précédemment sur la figure 4.7, 'amplitude
du bruit a la composante continue est entre trois et quatre ordres de grandeur
supérieur a celui a la fréquence ). Ainsi, I'importance du bruit sur Pr dans o,
(négligé dans la discussion précédente) est légerement inférieure a celle du bruit
sur PTO. Finalement, on peut s’attendre a ce qu’en pratique o, ne soit que d’un
facteur /2 supérieur & la valeur donnée au-dessus. Il est cependant important de
noter que pour des valeurs plus proches de 7/F, pr augmentant quadratiquement
avec ¢y, le bruit sur Pr deviendra alors rapidement dominant et la sensibilité va se
dégrader. Il est donc judicieux de se placer expérimentalement a un ¢, légerement
inférieur a 'optimum trouvé de sorte que le bruit sur le rapport soit bien dominé

par le bruit sur PTO a la fréquence ).

La sensibilité expérimentale attendue s’obtient a partir de ’expression de la
limite théorique donnée en (3.56) dans le chapitre précédent en remplagant o, par
I'expression qui vient d’étre dérivée en (4.16). A Poptimum, en ¢y = 2.1076 rad on
s’attend a une sensibilité sur le plus petit déphasage mesurable expérimentalement
de lordre de 3.107'2 rad/ V/Hz. Pour un champ électrique transverse appliqué sur
une longueur de 50 cm et une longueur d’onde laser de 810 nm, la sensibilité
attendue expérimentalement sur la différence d’indice entre les deux axes propres

de propagation du gaz est de 7,5.101 /\/ Hz.

Conclusion

L’objectif de ce chapitre a été de proposer un dispositif expérimental capable de

mesurer un déphasage intracavité au plus pres du cadre théorique développé dans
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le chapitre précédent.

Pour cela, nous avons dans un premier temps argumenté deux choix de mesure
imposés par des contraintes expérimentales.

Premierement, du fait de I'impossibilité d’associer deux polariseurs circulaires
dont 'ensemble présente un taux de réjection inférieur a 1076, la mesure du dé-
phasage via p n’a pu étre réalisée de maniere fiable et nous avons alors choisi
d’utiliser 'observable pr. En effet, cette derniere ne nécessite 1'utilisation que d’un
seul polariseur circulaire. Le taux de réjection du plus performant a été mesuré de
maniere originale par la visualisation de la perturbation de 1’émission monomode
de 'ECDL en présence de rétroaction optique au travers du signal provenant d’un
étalon basse finesse. Ainsi, au réglage optimal atteint, la borne supérieure du taux
de réjection a été évaluée a 1076,

Deuxiemement, puisque de maniere générale le bruit d’une chaine de détec-
tion n’est pas indépendant de la fréquence des composantes de Fourier du signal
mesuré, il est indispensable que la mesure différentielle du rapport pr se fasse « dy-
namiquement », c’est a dire a une fréquence €2 bien choisie. Cela conduit a diviser
analogiquement les puissances optiques puis a démoduler ce rapport par une détec-
tion synchrone. Le diviseur pouvant s’avérer complexe d’utilisation, nous avons fait
le choix d’analyser a la fréquence de modulation uniquement la puissance croisée a
la fréquence €) et d’enregistrer la composante continue de la puissance totale trans-
mise. Le rapport est ensuite effectué une fois les signaux numérisés. Nous avons
montré que, dans les conditions optimales théoriques de mesure du déphasage in-
tracavité (¢p < w/F), cette stratégie ne modifie pas Uexpression de pr tout en
conservant des performances similaires en terme de bruit.

Le cadre expérimental étant fixé, nous avons énuméré et caractérisé les différents
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composants optiques et électroniques nécessaires a la mesure.

Ensuite, a travers 'analyse de la densité spectrale de la puissance totale trans-
mise par la cavité maintenue a résonance, nous avons identifié que la composante
de bruit minimum est nécessairement a la fréquence moitié de la fréquence de mo-
dulation utilisée pour 'asservissement qui se trouve étre ici a €2 = 412 Hz. Nous
avons montré que le bruit se décompose en deux sources, I'une inversement propor-
tionnelle a la puissance optique (bruit du photodétecteur) et I'autre proportionnelle
(fluctuations de longueur de la cavité de haute finesse). Cela conduit a la présence
d’'un optimum de sensibilité en fonction de la biréfringence des miroirs. Pour un
gain d’amplification choisi & 107 2, Poptimum est placé & ¢y ~ 0, 17/ F = 2.1076 rad.
Ainsi, a cette valeur de biréfringence ¢,;, pour une puissance laser incidente sur
la cavité limitée a 3 mW et une finesse de 2,5.10%, le bruit apporté par la chaine
de détection ne représente qu'un quart de celui apporté par le bruit de photons.
Cela correspond dans nos conditions expérimentales & une sensibilité sur le plus
petit déphasage mesurable de l'ordre 3.107'2 rad/ V/Hz. Pour un champ électrique
transverse appliqué sur une longueur de 50 ¢m et une longueur d’onde laser de
810 nm, la sensibilité attendue expérimentalement sur la différence d’indice entre
les deux axes propres de propagation du gaz est de 7,5.10719 / V/Hz. Aussi, comme
nous allons le voir dans le chapitre suivant présentant les résultats expérimentaux,
le dispositif est particulierement bien adapté pour la mesure de constantes de Kerr
de gaz comme CO,, O,, N, ou Ar. En effet, pour des faibles tensions de 'ordre
de 50 V' appliquées sur les électrodes espacées de 3 mm, la différence d’indice in-
duite par effet Kerr attendue doit étre de 'ordre de respectivement 6.10716 / VHz,

2.10716 /\/Hz, 4.10°'7 /\/Hz et 9.10'8 /\/Hz [37,38).
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Chapitre 5

Résultats expérimentaux

Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons décrit le dispositif expérimental mis en
place pour la mesure du déphasage intracavité avec une sensibilité au plus pres de
la limite théorique. Nous présentons dans ce chapitre ses performances.

Tout d’abord, 1’évolution du déphasage résultant de 1’association des deux mi-
roirs de la cavité est mesurée en fonction de la rotation du miroir de sortie. Les
objectifs sont de mesurer la biréfringence de miroir de haute réflectivité, de confron-
ter ces mesures aux relations théoriques attendues et enfin de démontrer la pos-
sibilité d’un contrdle de la valeur de la biréfringence résultante des miroirs. Ce
dernier point est primordial car la biréfringence des miroirs joue un role principal
sur I'ajustement de la sensibilité du dispositif de mesure (section 4.3.2 du chapitre
4).

Dans une deuxieme partie, la sensibilité du dispositif, définie comme le plus petit

déphasage induit mesurable, est analysée en fonction du temps de mesure par la
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méthode de la variance d’Allan. Son comportement et les valeurs atteintes sont alors
comparées avec celles prédites par le modele de bruit développé dans le chapitre
4 et ceci pour deux jeux de parametres expérimentaux. Ensuite, nous étudions la
linéarité du dispositif a travers la valeur du déphasage mesuré en fonction du carré
du champ électrique (ces deux grandeurs étant reliées par la constante de Kerr K
du gaz) et nous nous ferons une idée de sa répétabilité a long terme.

Dans la troisieme section, nous montrerons que pour des champs électriques
modérés (< 50 V /mm) la sensibilité du dispositif et sa linéarité ont permis la mesure
de constantes de Kerr de gaz a pression atmosphérique qu’ils soient moléculaires
tels que le CO,, 1'O,, I'N, et I'air mais aussi atomiques tels 'Ar, le Ne et méme
I’He. Avec une interprétation physique simple des phénomenes intervenant dans
I'effet Kerr pour ces gaz, nous serons en mesure, dans un premier temps de valider
la cohérence de nos résultats, et ensuite de les comparer avec celles reportées dans
la littérature.

Enfin, nous discuterons des différentes observations expérimentales que nous
avons pu faire avec 1'utilisation d’une cavité de finesse 250 000, qui feront apparaitre
les limites de la considération de F' comme un simple facteur multiplicatif de la

sensibilité.
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5.1 Mesure de la biréfringence résultante des mi-

roirs

Nous avons vu dans le chapitre 3 dédié au formalisme que la biréfringence
résultante de ’association des deux miroirs de la cavité, dans la mesure ou chacun
d’entre eux est supposé se comporter comme un déphaseur faible, s’écrit en fonction

de leur orientation relative comme :

Our = G2 + 62 + 20, b cos (2(6, —6,)) (5.1)

C’est cette expression qui permettra de valider par la mesure de ¢y, que les deux
miroirs se comportent comme des déphaseurs faibles. Aussi, on s’assurera qu’il
est possible d’ajuster ¢j; aux alentours de 1076 rad dans l'objectif d’atteindre
I'optimum de sensibilité.

Expérimentalement, la valeur de ¢,; est déterminée par la mesure du rapport

pr, et ces deux grandeurs sont reliées d’apres la relation (3.47) par :

2-m K- pT
= \ 5.2
O F 1-K-pr (52)

ol pr est défini a résonance comme le rapport de la puissance croisée mesurée en

réflexion (PTo /) et la puissance totale transmise par la cavité (Pr).
Pour déterminer les puissances optiques a résonance, la fréquence du laser est
balayée périodiquement au travers de plusieurs modes de la cavité et le maximum de

transmission d’un mode de la cavité est alors enregistré!. Pour mesurer la finesse F,

'Le maximum de transmission d’un mode de la cavité correspond & la valeur & résonance
pour une phase spécifique de la rétroaction optique. La figure caractéristique observée alors en
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I’émission laser est interrompue lorsque le maximum de ce méme mode est atteint,
permettant ainsi I'enregistrement de sa durée de vie et la déduction de F.

Nous avons remarqué au cours des diverses mesures, des variations locales im-
portantes de la biréfringence sondée en fonction du point d’'impact du mode T'E Myq
sur les miroirs. Celles-ci ont été observées dans des travaux antérieurs et peuvent
étre aussi bien des variations d’amplitude que d’orientation [14,55]. Ces variations
sont attribuées aux inhomogénéités a la surface apparues a la fabrication et afin de
s’en affranchir il est indispensable de controler le point d’impact.

Par conséquent, nous avons mis en place un dispositif optique additionnel? de
sorte a conserver au mieux le point d’impact du mode T'E My lors de la rotation du
miroir de sortie. Il est constitué d’un laser He-Ne isolé, d'une photodiode a quatre

quadrants et d'une caméra CCD comme illustré sur la figure 5.1.

Le protocole de réglage s’effectue comme suit :

e Premierement, le faisceau du mode T'E' My, transmis par la cavité est envoyé
sur le centre de la photodiode a quadrant et sur la caméra CCD. Ces deux
points définissent la droite positionnant le faisceau T'E My, dans le référentiel
du laboratoire. Le faisceau He-Ne en réflexion sur le miroir de sortie est ensuite
superposé au faisceau T'EMyy. Le point d’impact sur le miroir de sortie est
défini par 'observation a la caméra CCD des anneaux de Newton provenant
de l'interférence entre le faisceau de I’'He-Ne réfléchi sur le substrat en verre
et le champ réfracté puis réfléchi sur la surface multicouches du miroir de

sortie. Ce critere définit le seul point ou les deux interfaces précédentes sont

transmission permet de s’assurer que la résonance exacte (¢ = 0) est effectivement atteinte (section
1.2 de la partie I)

2Ce dispositif est amovible : une fois le déphasage résultant induit par les miroirs ajusté, il est
retiré pour la mesure du déphasage induit par le gaz contraint par un champ électrique.
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Ecran de contrble

CCD

= -

He-Ne isolé
B

LS+Maroir
Miroir de sortie

Photodiode 4
1{ cadrans

Fia. 5.1 — Dispositif de contréle du point d’impact sur le miroir de sortie.
1l est constitué d’un laser He-Ne isolé, d’une caméra CCD, d’une photodiode a quatre
quadrants et d’un jeu de lames séparatrices (LS) et de miroirs modulables. Le mode
TFE My transmis par le miroir de sortie superposé au faisceau du laser He-Ne n’est pas
représenté. La figure d’interférence observée sur I’écran renseigne sur la mauvaise position
du point d’impact sur le miroir de sortie.
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paralleles. Dans le cas ou la figure d’interférence n’est pas celle des anneaux
concentriques comme cela est illustré sur la figure 5.1, le miroir de sortie est
finement déplacé par des translations micrométriques et le couplage spatial du
mode T'E My, est optimisé par I'alignement du miroir de sortie uniquement.
Ceci constitue la fin d'une itération et le réglage reprend au premierement.
Typiquement, apres trois voire quatre itérations, les anneaux concentriques
sont obtenus, et les deux faisceaux sont superposés, ce qui assure la position

du faisceau TE Myy sur les miroirs.

Les mesures de ¢,; présentées sur la figure 5.2 en fonction de la rotation du
miroir de sortie ont été obtenues expérimentalement en maintenant au mieux la
position du mode T E Mg au cours de la rotation a ’aide de ce dispositif de controle.
La courbe présentée sur la figure 5.2(a) a été obtenue lorsque les miroirs sont
maintenus avec une colle silicone souple de sorte que la biréfringence attendue
pour chacun des miroirs soit celle due aux seules contraintes résiduelles apparues
a la fabrication. Nous parlerons alors dans ces conditions de maintien « libre » des
miroirs. Sur la figure 5.2(b), la courbe a été obtenue lorsque le miroir de sortie a
été sciemment contraint de sorte a varier considérablement sa biréfringence. Nous

parlerons dans ce cas ci de maintien contraint des miroirs.

Les points reportés sont le résultat d’'une unique mesure sans accumulation de
données. Ainsi les barres d’erreur ont été évaluées en affectant une incertitude a la
mesure du temps de Ring Down, aux valeurs des tensions lues a 1’oscilloscope et aux
valeurs des gains de transimpédance utilisées. Elles ne proviennent donc pas d'une
distribution statistique. En propageant ces erreurs, l'incertitude sur la mesure de

¢y est de Pordre de 5 %.
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F1a. 5.2 — Déphasage résultant de I’association des deux miroirs en fonction de
la rotation du miroir de sortie. La figure (a) correspond au cas ot la biréfringence est
due aux seules contraintes résiduelles apparues a la fabrication. La figure (b) correspond
au cas ol une contrainte mécanique supplémentaire est appliquée sur le miroir de sortie.
Les symboles sont les points expérimentaux avec une barre d’erreur absolue de 4 % évaluée
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sont les ajustements réalisés a partir de la relation (5.1).
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Comme attendu, un comportement oscillant de la biréfringence résultante est
observé en tournant le miroir de sortie. L’ajustement par la relation (5.1) avec
comme parametres libres ¢, ¢, et 0. est satisfaisant. Les meilleures valeurs ajustées

sont reportées dans le tableau 5.1.

Cas ol ¢ ~ ¢, Cas ol ¢ > e
.- 106 rad 0,31+0,05 0,7+0,2
¢s-10° rad 1,60+ 0,05 (libre) 11,1+0,2 (contraint)

TAB. 5.1 — Résultats obtenus sur ’amplitude des biréfringences des deux
miroirs de la cavité. Ces valeurs sont issues de l'ajustement par la relation (5.1)
de la biréfringence résultante mesurée en fonction de la rotation du miroir de sortie
pour deux configurations : I'une ou les deux miroirs sont libres et une seconde ou
le miroir d’entrée reste libre alors que le miroir de sortie est contraint par une vis
de pression.

Dans le cas du maintien « libre », les valeurs de déphasage obtenues, de 1'ordre
de quelques 1077 rad & 1079 rad, correspond & celles présentées dans la littérature
récente lorsque la biréfringence résiduelle des miroirs est mise en cause [14,56,57,59].
Ces mesures ayant aussi été réalisées en prenant soin d’éviter au mieux l'ajout de
contraintes supplémentaires, nous pouvons supposer que la biréfringence mesurée
est celle provenant des contraintes résiduelles. Notons que les deux valeurs de la
biréfringence du miroir d’entrée ¢, issues de l'ajustement des deux courbes sont
tout a fait cohérentes entre elles. Ces mesures ont été réalisées a une semaine
d’intervalle et il est tout a fait plausible qu’entre temps le point d’impact sur le
miroir d’entrée ait légerement changé expliquant le léger écart mesuré (tableau 5.1).
Sur la figure 5.2(a), on remarque une légere déviation des points de mesure a la
courbe d’ajustement apparaissant systématique plutot qu’aléatoire. Nous pensons

que la distorsion observée est due a un déplacement résiduel du mode T'E My, sur
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la surface pendant la rotation, déplacement inférieur a la précision du dispositif de

positionnement du faisceau.

Sur la figure 5.2(b), on observe que la contrainte mécanique externe appliquée
a clairement augmenté la biréfringence du miroir de sortie, passant de quelques
1076 rad & 1075 rad. Cela s’explique par une augmentation de I’amplitude du champ
de déformation induit en surface, renforcant 1’anisotropie et donc la biréfringence.
Il reste que, dans ces conditions, le miroir peut toujours étre considéré comme
un déphaseur faible. A 107 rad, I'incertitude de 5 % sur la biréfringence mesurée
est de l'ordre de 'amplitude de la distorsion de 2.10°7 rad observée dans le cas
des contraintes résiduelles. Ainsi, bien que la dispersion des points semble plus
aléatoire, il est difficile de conclure quant au changement d’homogénéité du champ

de biréfringence suite a la présence de la contrainte externe.

Remarquons que puisque I'expression (5.1) est symétrique en ¢, et ¢, les valeurs
attribuées au miroir d’entrée et au miroir de sortie suite a la mesure réalisée dans le
cas maintien du « libre » peuvent étre interchangées. Dans ce cas la seule différence
notable est que le changement de déphasage induit par la vis de pression sur le
miroir de sortie est en réalité plus important, augmentant la biréfringence d’un

facteur 30 plutot que d’un facteur 7.

Pour conclure, le dispositif expérimental permet tout d’abord de mesurer les
biréfringences résiduelles de miroirs de haute réflectivité (R = 99,999 %). Celles-ci
ont été évaluées pour nos miroirs & 3.1077 rad et 1,1.107% rad avec une précision
de Tordre de 5 % qui peut étre grandement améliorée en moyennant un grand
nombre de points. Ensuite ’évolution de la biréfringence intracavité, ajustée de

maniere satisfaisante par la relation (5.1), permet de valider que d’une part la
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représentation de chacun des miroirs par un déphaseur faible est la représentation
adéquate et que d’autre part leur association reste bien un déphaseur faible. Avec
les miroirs utilisés, il est ainsi possible de faire varier la biréfringence résultante sur
une gamme d’environ 1076 rad que ce soit autour de 1076 rad ou de 1075 rad une
fois contraint. Notons enfin que nous avons montré que nous avions acces avec les
miroirs utilisés a la biréfringence optimale de ¢y, = 1076 rad définie dans le chapitre
précédent comme la valeur permettant d’atteindre la sensibilité ultime du dispositif

sur la mesure future du déphasage induit par le gaz.
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5.2 Performances du dispositif sur la mesure du
déphasage induit dans un gaz par un champ

électrique et de la constante de Kerr associée

5.2.1 Mesure du déphasage ¢, et sensibilité

Le déphasage induit par le gaz contraint par un champ électrique transverse est
déduit a I’aide de la mesure expérimentale du rapport pT‘ Q' Ce dernier a été défini
dans le chapitre précédent comme le rapport entre la puissance croisée mesurée en
réflexion a la fréquence (2 (PTO ‘ 0 /K) et la puissance totale transmise par la cavité

(Pr). D’apres (4.5) et a I'aide de (3.47), il s’écrit apres calcul comme? :

_MZ(E)Z. oMy (5.3)

pT‘Q_ Py T \/5%'

Ainsi, la connaissance de ¢4 nécessite de déterminer la finesse, le coefficient de

/K, Pr et la biréfringence

réflexion de la lame séparatrice 1/k, les puissances PTO‘ 0

¢y des miroirs. Cette derniere provient elle-méme des puissances PTO [k et Pr
comme l'illustre la relation (3.47). Une fois que sont déterminés les parametres
F et k, I'enregistrement en continu des trois puissances permet de remonter au
déphasage du gaz.

Sur la figure 5.3 sont représentées les trois puissances optiques issues des tensions
enregistrées simultanément au cours du temps a la fréquence de 150 kHz. Apres
numérisation elles sont moyennées sur la constante de temps 7 de la détection

synchrone fixée a 0,1 s. Le signal transmis (courbe du haut) a été obtenu avec

) , 2 .
3A sa valeur optimale, ¢y, est de 'ordre de 1076 rad et (%) de I'ordre de 1073 est négligé.
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Fia. 5.3 — Signaux bruts des tensions issues des trois puissances optiques
nécessaires a la mesure de ¢,. Leur analyse est discutée dans le texte.
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un gain de transimpédance de 12830 2 et correspond donc a une puissance de
l'ordre de 300 uW. Le signal croisé (courbe au centre), mesuré en réflexion sur la
lame, est obtenu pour une valeur de ¢,; de 'ordre de 1076 rad et pour un gain de
transimpédance de 10 M2 et correspond donc une puissance de 'ordre de 30 nWV/.
Celui analysé a la fréquence €2 (courbe du bas) est obtenue a champ électrique nul
(courbe en noir) puis en présence d’'un déphasage induit par un champ électrique
de 6,4 V/mm appliqué sur une atmosphere d’azote (courbe en gris) et correspond
dans ce cas la a une puissance optique de I'ordre du pW. On observe parfois dans
le cas des puissances Pr et Pjp /K des variations soudaines des signaux que nous
attribuons a des décrochages de 'asservissement suffisamment brefs pour ne pas
perturber la mesure. Ces points incohérents sont cependant écartés de la mesure.
Bien plus rares, les points incohérents issus de la détection synchrone et dont on
observe 'absence de corrélation avec la stabilité de ’asservissement ont également
été écartés.

En intégrant la relation (3.47) dans la relation (5.3), 'amplitude du déphasage
s’obtient apres quelques calculs par I'expression suivante :

o PO,

=\ F = (5.4)

\/ Pr- Py
Pour une valeur de champ électrique donnée, 'accumulation des trois puis-
sances optiques au cours du temps permet donc de construire la distribution des
valeurs de ¢,. Nous avons représenté celles-ci sur la figure 5.4 pour quatre valeurs de
champ électrique appliqué supposées donc induire quatre valeurs de biréfringence
distinctes. Les valeurs des puissances utilisées sont celles provenant de la moyenne

sur dix points si bien que les distributions de ¢, sont celles correspondantes a un
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temps d’intégration de la seconde.

20

20 30 40 50
[10-12rad]

F1G. 5.4 — Distributions a la seconde des mesures brutes de la tension issue de
PTO|Q/KZ (figure du haut) et de ¢, (figure du bas) déduites de la relation (5.4),
ainsi que leur ajustement par une gaussienne. Les mesures ont été réalisées pour
quatre champs électriques reportés sur le graphique du haut appliqués sur une atmosphére

d’azote. Py |Q/I~€ est en pV et ¢y est en 1072 rad. Pour un champ de 1,3 V/mm dans
un souci de visibilité, seul I’ajustement de la distribution par la gaussienne est représenté
(courbe en pointillés).

On constate sur cette figure que la distribution a 0 V'//m n’est pas centrée sur
zéro mais sur 4,6.10712 rad. Ce décalage a lorigine correspond a la densité de
bruit moyenne des signaux. Les similitudes observées des distributions obtenues
sur ¢, (graphique du bas) et celles obtenues directement sur le signal en sortie

de la détection synchrone (graphique du haut) indiquent que cette derniere est la
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contribution essentielle aux fluctuations sur ¢,. La densité de bruit moyenne du
signal a la fréquence €2 devra donc étre soustraite de toute mesure a champs non

nuls.

L’étalement o4, de cette distribution représente quant a lui la possibilité de
différencier deux valeurs de biréfringence distinctes pour un temps d’intégration de
une seconde. Sur la figure 5.4, pour un champ électrique de 1,3 V/mm (courbe
en pointillés), le recouvrement de la distribution avec celle & champ nul est trop
important pour discerner de maniere fiable la valeur du déphasage induit. En re-
vanche, cela commence a étre le cas a 2,7 V/mm puisqu’alors la différence des
valeurs moyennes A¢, devient supérieure a o, , valeur que 'on peut évaluer sur la
figure autour de 4.107!2 rad. Cette valeur correspond donc a la sensibilité de notre
dispositif sur un temps d’intégration de une seconde. Dans le cas particulier de
I’azote a pression atmosphérique cette sensibilité correspond a une variation mini-
mum du champ appliqué de 2,7 V' /mm. Remarquons des ici que la distribution au
champ de 6,4 V /mm permet déja d’apprécier I’évolution quadratique du déphasage
mesuré avec ’amplitude du champ appliqué.

Les deux puissances Pr et PTO /K obtenues au cours du temps permettent éga-
lement d’évaluer la biréfringence des miroirs ¢,; d’'une maniere bien plus précise
que celle présentée dans la section précédente. La distribution des valeurs de ¢,
obtenue a l'aide des données de la figure 5.3 est présentée sur la figure 5.5. Elle
indique une valeur moyenne de 1,429.10-% rad mais cette fois-ci avec une précision

de l'ordre du pour mille.

En moyennant sur des temps encore plus longs les puissances enregistrées, il

doit étre encore possible d’améliorer les performances afin de différencier d’encore
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F1a. 5.5 — Distribution a une seconde de ¢); obtenue a partir de I’enregistre-

ment de P,ZQ/KZ et Pr par la relation (3.47). L’étalement de sa distribution permet
d’évaluer la plus petite variation de biréfringence des miroirs induite par exemple par la
rotation de I'un des deux miroirs & 3.10™ rad.

plus faibles biréfringences induites. Toutefois, il est bien connu qu’au bout d’un
temps propre au dispositif des dérives apparaissent, fixant le temps maximum d’in-
tégration. Pour évaluer la sensibilité la plus poussée que peut offrir notre dispositif,
il est alors nécessaire de déterminer la fenétre temporelle sur laquelle la sensibilité
s’améliore. Cette analyse en fonction du temps d’intégration 7, peut se faire par la
variance d’Allan qui présente 'avantage, a I'inverse de la variance classique, de ne
pas diverger en présence de bruits a basse fréquence. Son évolution en fonction de
Ty indique de plus la nature du bruit. On montre que, de maniere générale, cette
variance évolue en 1/7,,(®*1/2 pour un bruit dont la densité spectrale S(f) est pro-
portionnelle & f [70]. On retrouve en particulier I’évolution attendue en 1/,/Tar

lorsque les sources de fluctuations sont décrites par des bruits blancs (a = 0).

Sur la figure 5.6 est présentée 1’évolution de la déviation d’Allan (racine de
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la variance d’Allan) de ¢,, notée o4 en radian, en fonction de 7. Les données
présentées ici en symboles noirs sont relatives a un gaz d’azote a pression atmo-
sphérique contraint par un champ électrique de 6,4 V /mm lorsque la biréfringence
est proche de sa valeur optimale déterminée dans le chapitre précédent a 2.1076 rad.
Les barres d’erreur ont été évaluées par Pexpression o 4(7)/V/N [70], ot N est le

nombre d’intervalle de durée 7); dans les données acquises. Au temps de mesure

L /C}.._‘_.
Q=00 &
1 I 2
o Al (} E=6,4V/mm
10k L LU \%
o L
o~ 1 \
= L °
-~ L o
s Lo~
= L
—_—
o — 1:
S
[ —e— ¢M:1,429.10*5rad
| | —o—@p =10 rad
O"‘] il I R S R | L LL-I!--!‘ 1 o4 aaaal PR 1o d
01 1 10 100 1000

2 (sec)

FI1G. 5.6 — Déviation d’Allan sur la mesure du déphasage ¢, de ’azote soumis a
un champ de 6,4 V /mm. Elle est présentée pour deux configurations de paramétres. Une
configuration optimale oti ¢y = 1,4.107% rad, Praser =3 mW, F =2,6.10° et R =10 M
et une configuration non optimale ot ¢ = 1.107° rad, Praser = 0,6 mW, F =2.4.10° et
R=1MQ.

inférieur a la seconde, on observe une augmentation de la déviation d’Allan qui
correspond a un artefact provenant des corrélations subsistant jusqu’a la seconde

lorsqu’'une constante de temps de 0,1 s est fixée a la détection synchrone. En effet,
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ce comportement caractéristique de la déviation d’Allan a été retrouvé en simula-
tion, en filtrant de fagon identique a la détection synchrone un bruit initialement
blanc. Ceci indique donc que notre temps de mesure le plus court accessible est en
fait de I'ordre de la seconde. Cependant, on observe bien au-dela de la seconde le
comportement attendu de décroissance en 1/,/7T); attestant de la stabilité de notre
dispositif sur la durée de I'enregistrement ici d’environ 40 minutes*. On retrouve
naturellement a une seconde la sensibilité déterminée au travers des distributions
précédentes, mais on montre que I'on peut encore améliorer celle-ci de presque un
ordre de grandeur si I'on integre sur 800 secondes. Ici une sensibilité de 3.10713 rad
est démontrée. Remarquons que, du fait de la diminution de la fiabilité des derniers
points, on n’observe toujours pas distinctement sur ce temps d’enregistrement les
dérives basse fréquence du dispositif. Ainsi, ce qui limite dans notre cas la sensibi-
lité ultime est la capacité de maintien de la résonance sur des temps encore plus
longs. Rappelons que lors de ces mesures, seule une des deux corrections a pu étre
appliquée au systeme (cf 4.2.2).

Ces performances a 1’état de I’art ont été obtenues suite a un choix particulier de
biréfringence des miroirs dicté par une compréhension a la fois théorique (section
3.5 du chapitre 3) et expérimentale (section 4.3.2 dans le chapitre 4) de notre
montage. Il importe donc de valider cette compréhension ce que nous avons pu
faire en évaluant les performances pour une valeur différente de la biréfringence
des miroirs. En particulier, nous nous sommes servis de la possibilité qu’offre notre
montage de modifier significativement cette biréfringence des miroirs en jouant avec

la vis de pression latérale sur la monture du miroir de sortie. De cette facon ¢, est

4En effet le dernier point calculé par la variance d’Allan demande au minimum un temps de
mesure de deux fois le temps d’intégration (800 secondes). Ici il a été pris & trois fois ce temps ce
qui conduit aussi a réduire la fiabilité des derniers points.
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passée de 1,4.107 rad & 107 rad. .

Sur la figure 5.6 la déviation d’Allan en fonction de 73, pour cette valeur de
biréfringence est aussi représentée (symboles blancs). Il apparait clairement une
dégradation des performances. Pour comprendre ce comportement, il est nécessaire
de rappeler le bruit sur la mesure pT‘ o, donnée dans la section 4.1.2.2 du chapitre

4. 11 fait intervenir le bruit sur la puissance croisée PTO ainsi que le bruit sur

Q
la composante continue de la puissance totale Pr, celui-ci étant multiplié par un
facteur proportionnel & ¢3, - F2. Dans le cas ou la biréfringence des miroirs est
de Tordre de 107¢, pour une finesse de quelques 10, le terme dépendant de Pr

est négligeable devant le terme de bruit de PTO Cette derniere étant mesurée

R
sur une bande spectrale optimale il est cohérent que la sensibilité mesurée soit
optimale et s’améliore avec le temps de mesure. En revanche, dans le cas ou ¢, =
107% rad, 'importance du bruit précédent introduit par Pr est maintenant multiplié
par un facteur 100 et n’est plus négligeable. Cela conduit alors a une dégradation
de la sensibilité. De plus, du fait que ce soit la composante continue de Pr qui
est enregistrée, donc affectée par les bruits 1/f, il est cohérent que la déviation
d’Allan observée sur la figure 5.6 soit globalement indépendante du temps de mesure
(= -1et S(v)=1/f).

La comparaison entre la sensibilité mesurée sur une seconde (en symboles) et
celle théoriquement attendue (courbe en trait plein) est également reportée sur la
figure 5.7. On constate le tres bon accord pour les deux valeurs de biréfringence des
miroirs puisque dans le cas optimal une valeur de 2,8.10712 rad/ VH?z est donnée
par le modele et que dans le cas d'une biréfringence de 1075 rad, la sensibilité

mesurée de 1,8.10~! rad/v/ H z est tres proche du modele. L’accord entre théorie et

expérience tres satisfaisant témoigne de la bonne compréhension de notre dispositif
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1E-9 | _ Configuration (a) Configuration (b)
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I & modéle ®
— ' mesures
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Fia. 5.7 — Comparaison, a 7, égale une seconde, entre la sensibilité mesurée
et celle modélisée pour les deux valeurs de biréfringence des miroirs utilisées
dans les configurations (a) et (b). Les courbes en traits pointillés et en trait plein
correspondent au cas ou seul le bruit de photons puis avec le bruit de toute la chaine de
détection sont respectivement pris en compte dans le modéle. La sensibilité mesurée est
en symboles.
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et nous assure d’une mesure optimale.

L’enregistrement des signaux pour différentes biréfringences induites nous a
permis de réaliser la variance d’Allan pour différentes valeurs du champ électrique
et de mettre en évidence un comportement inattendu. Ce dernier a été observé

pour chacun des gaz étudiés dans ce travail, il est discuté dans le cas de I'azote sur

la figure 5.8.
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F1G. 5.8 — Déviation d’Allan sur la mesure de ¢, pour différentes valeurs du
champ électrique appliqué. L’augmentation de cette déviation d’Allan fixe la limite
des champs que 'on peut appliquer pour un temps d’intégration donné.

Quelque soit le champ électrique, on obtient bien la méme déviation égale a
3,9.1072 rad sur un temps de la seconde. Cependant, on remarque que la fenétre
temporelle améliorant la sensibilité se réduit avec 'augmentation du champ. Ceci

indique que lorsque le champ est suffisamment élevé, il induit a long terme une
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dégradation de la stabilité. L’échelle de temps, de la seconde a la minute, est carac-
téristique de processus thermique d’autant plus intense que la puissance du champ
est élevée. Notons que si le bruit mesuré avait été un effet direct du champ élec-
trique, comme une augmentation de son niveau de bruit induit par les fluctuations
de la source de tension, alors il serait dépendant de la capacité du gaz a convertir
ces fluctuations de champs en fluctuations de biréfringence. Or, nous avons étudié
des gaz dont la constante de Kerr varie sur trois ordres de grandeurs et aucun chan-
gement notable n’a été observé. Aussi, un effet indirect qui aurait pu étre suspecté
est le rayonnement des électrodes dans tout le laboratoire. Cependant, plusieurs
couches d’aluminium protegent les photodiodes et il a été vérifié a champ fort,
supérieur a 1.105 V /m, qu’en 'absence de flux lumineux incident le bruit mesuré
correspondait bien a un bruit minimum. L’hypothese qui nous semble alors la plus
vraisemblable est celle d'un effet combinant la présence du champ et la présence
d’une tension se propageant dans la chaine de détection. Ajouté a I'observation que
I’augmentation du bruit a lieu uniquement a la fréquence 2 de modulation de E,
il est vraisemblable que la dégradation des performances ait lieu au niveau de la
détection synchrone lors de la multiplication du signal de la cavité avec le signal de
référence. Ce dernier est aussi dans notre montage électrique le créneau qui com-
mande le transistor FET hachant la haute tension continue a la fréquence €2. Il est
alors possible que ’échauffement du FET, réduisant petit a petit ses performances,
perturbe le créneau de commande (fluctuation de la phase) et donc le signal de
référence de la détection synchrone. De ce fait, ’analyse du signal provenant de
la cavité a la fréquence 2 se met a fluctuer, ce qui conduit a I'augmentation du
bruit observée. Cette limite technique n’est pas insurmontable et on peut imagi-

ner un dispositif simple pour découpler électriquement la référence de la détection
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synchrone de la commande du FET.

Au final, cet effet va limiter la gamme de champ électrique que 'on peut appli-
quer sur la cellule, cette limite étant a rapporter au temps d’intégration. A I'aide
de nos différentes observations, un champ maximal de l'ordre de 35 V//mm a été
utilisé pour I'ensemble des mesures rapportées a la seconde et présentées dans ce

travail.

5.2.2 Linéarité et répétabilité

Le déphasage induit par effet Kerr ¢4 est relié au carré du champ appliqué aux

électrodes par la constante de Kerr K suivant la relation [61,71] :

_ 2 71-'Lelec

KB (5.5)

g

ol L. est la longueur des électrodes.

La linéarité du dispositif peut donc s’apprécier en mesurant sa réponse en fonc-
tion du carré des champs appliqués. En appliquant une régression linéaire on s’as-
sure ensuite que la distribution des points formant le résidu se répartit autour de
zéro. On vérifie également que la valeur de la régression linéaire a champ nul est
inférieure a la sensibilité du dispositif. Sur la figure 5.9 nous avons reporté les dif-
férents ¢, induits dans 'azote par des champs électriques variant de 0 V/mm a
28 V' /mm. Les valeurs présentées sont issues des valeurs moyennes calculées sur un
temps d’intégration 7, optimal en terme de sensibilité. Il est donc défini comme
celui conduisant au minimum des déviations d’Allan données sur la figure 5.8. L’am-
plitude de ces dernieres permet ensuite de définir les barres d’erreur présentées sur le

graphique. Avec 'augmentation du champ électrique puisque nous sommes conduit
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a réduire le temps d’intégration, les barres d’erreur augmentent légerement. Sur la
figure 5.9 nous avons aussi représenté la droite obtenue par régression linéaire pon-
dérée et le résidu associé. Le champ le plus bas utilisé pour la régression linéaire est
celui qui induit un déphasage supérieur a la sensibilité. C’est bien le comportement
linéaire attendu qui est retrouvé sur nos mesures puisque les points du résidu se
répartissent autour de zéro. Aussi, on constate que l'ordonnée a l'origine donnée

par les résultats de la régression est comprise dans la barre d’erreur a champ nul.
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F1G. 5.9 — Déphasage ¢, en fonction du carré du champ électrique appliqué
présenté en V?/m?. La régression linéaire appliquée aux points expérimentaux conduit
au résidu décrit dans ’encart du bas.

Le coefficient de proportionnalité fourni par ’ajustement ainsi que son erreur
conduisent respectivement a la détermination de la constante de Kerr de 'azote et
a l'incertitude que I'on peut associer. Pour une longueur d’onde A de 811 nm et une

longueur d’électrode L. de 50 ¢m, la constante de Kerr de 'azote a été mesurée
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5.2. Performances du dispositif sur la mesure du déphasage induit dans un gaz
par un champ électrique et de la constante de Kerr associée

a 1,438.1072° + 0,006 m?/V2. En supposant que la relation (5.5) est parfaitement
réalisée expérimentalement, l'incertitude sur le coefficient de proportionnalité issue
de I'ajustement nous donne alors une idée de la précision absolue du dispositif qui
est donc de 4.1073. Cette dernicre est due aux fluctuations des parametres induites
par des variations de températures, aux variations du temps de Ring Down (estimé
a quelques 1073 dans la section 4.2.2 sur des temps de mesure équivalent), et aussi
a I'incertitude sur la mesure du champ électrique.

La répétabilité a long terme du dispositif peut s’apprécier quant a elle a tra-
vers les différentes mesures issues des quatre mois passés a la réalisation de cette
expérience. Les éventuels écarts permettent de mettre en évidence les inévitables
variations des parametres intervenant dans la détermination de ¢, et de K qui
n’ont pu étre apprécié lors des nombreux ajustements expérimentaux. On entend
par ajustement, les montages et démontages de la cavité optique faisant légerement
varier sa longueur, les différents changements de résistance modifiant la qualité des
contacts et le gain de transimpédance des photodiodes, ou encore les faibles chan-
gements d’incidence sur la lame séparatrice du faisceau de la polarisation croisée

conduisant a des variations du coefficient de réflexion 1/k.

Série (a) Série (b) Série (c)
dar - 108 rad 1,1 10,5 1,4
R-105Q 10 1,3 10
Piaser mW 2.1 0,6 3,3
Date 23/05/08 06/06/08 10/07/08
K -10%m?/V? 1,389 +£ 0,006 2,11+0,08 1,438 £ 0,006

TAB. 5.2 — Mesures de la constante de Kerr de ’azote pour trois jeux de

parametres expérimentaux.
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Pour I’azote, nous avons identifié trois conditions expérimentales différentes (bi-
réfringence des miroirs, finesse, puissance laser et gain des photodiodes amplifiées)
échelonnées sur deux mois notées (a), (b) et (¢) conduisant a la détermination de
sa constante de Kerr. Pour chacune, ’ensemble des parametres est récapitulé dans
le tableau 5.2 ainsi que les valeurs de K déterminées par le méme traitement que
celui présenté au-dessus. L’écart type sur les trois mesures de K, de 'ordre de 20%,

nous donne une idée de la répétabilité du dispositif a long terme.

Dans cette section, la sensibilité du dispositif a la mesure de déphasage in-
duit dans un gaz par effet Kerr a été mesuré a 3,9.10712 rad/v/Hz et a atteint
3.10713 rad pour un temps d’intégration de 800 s. Il a été montré que cette valeur
est en tres bon accord avec le modele. Un dysfonctionnement du dispositif, dont
les causes ont été cernées, a été observé pour des champs électriques supérieurs a
3,5.10* V' /m fixant la valeur maximale que 1'on peut appliquer sur le gaz. Dans ce
domaine, la linéarité de la réponse du dispositif a été vérifiée et différentes mesures
de la constante de Kerr de 'azote ont permis d’évaluer sa répétabilité a long terme
a une valeur cohérente de 'ordre 20%. Dans la section suivante, nous allons tirer
profit de la tres haute sensiblité du dispositif a la mesure de déphasage pour déter-
miner les constantes de Kerr de différents gaz moléculaires et atomiques a pression

atmosphérique.

194



5.3. Mesure de la constante de Kerr de différents gaz et comparaison avec les
mesures préexistantes

5.3 Mesure de la constante de Kerr de différents
gaz et comparaison avec les mesures préexis-

tantes

Nous présentons dans cette section les mesures des constantes de Kerr de gaz de
molécules linéaires de CO,, d'O,, de N, et de 'air ainsi que celles de gaz atomiques

d’Ar, de Ne et d’He.

Afin de discuter nos résultats nous donnons une représentation physique simple

de l'effet mesuré pour le type de molécules citées précédemment.

Sous l'influence d’un champ électrique statique suffisamment fort, la distribution
spatiale du nuage électronique d’un atome ou d’une molécule se distord, s’allongeant
selon la direction parallele au champ et se rétrécissant selon les deux directions
perpendiculaires. La réponse électronique de la molécule a I'excitation d’une onde
lumineuse sera alors différente selon sa polarisation conduisant & une anisotropie
d’indice. Elle sera d’autant plus forte que la capacité du nuage électronique a se
distordre est élevée, c’est a dire que 'hyperpolarisabilité de la molécule est élevée.

C’est l'effet d’anisotropie induite par le champ.

Dans le cas de molécules a symétrie axiale, le champ statique induit sur la
molécule un dipole préférentiellement dirigé selon I'axe de symétrie du fait de I’ani-
sotropie de polarisabilité. Le dipole induit étant non colinéaire au champ, il s’en
suit une interaction qui force 'alignement de 1’axe de symétrie de la molécule sur
la direction du champ. Ceci ajoute, a la réponse purement électronique décrite par
I’hyperpolarisabilité, une anisotropie d’indice supplémentaire. C’est 'effet d’aniso-

tropie révélée par le champ. Cette contribution bien que réduite par l'agitation
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thermique reste cependant a température ambiante largement dominante dans le
mesure ou la fréquence de 'onde lumineuse ne correspond pas a une bande d’ab-

sorption amplifiant I’effet de distorsion.

Buckingham et Pople donnent une expression de la constante de Kerr molaire
=K qui, dans le cas de molécules non polaires a symétrie axiale et avec un centre
d’inversion, est fonction de 'hyperpolarisabilité d’ordre deux v(w), de I’anisotropie
de polarisabilité A« et de la température T' et s’écrit en unité S.I. comme [72] :

Na Aa® . AaW)

o | W T

(5.6)

ou € est la permittivité du vide et N, est le nombre d’Avogadro. Il apparait le
terme Aa(*), I'anisotropie de polarisabilité dépendante de la fréquence, qui devient
significativement différente de Aa(?), 'anisotropie de polarisabilité statique, aux

résonances de la molécule [73].

La constante de Kerr molaire est une quantité additive pour les gaz dilués et

est reliée a la constante de Kerr K d’un mélange de gaz par [74] :

27
K= E'Zpi' m K (5.7)

ou p; est la densité du gaz i dans le mélange en mol/m?.

On s’attend donc que les constantes de Kerr mesurées sur le CO,, 1’0, et I'air
soient bien supérieures a celle mesurées sur les gaz atomiques d’Ar, de Ne et d’'He
ou seule la distorsion du nuage électronique contribue a la biréfringence. Dans
les molécules linéaires, ’anisotropie de polarisabilité étant reliée au rapport entre

la dimension longitudinale sur la dimension transverse, la constante de Kerr du
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CO, devrait étre la plus grande. La constante de Kerr de I'air sec devrait quant a
elle se déduire des mesures de 1'azote et de I'oxygene aux proportions de chacune
des molécules. Dans les gaz atomiques, la constante de Kerr sera d’autant plus
élevée que I’hyperpolarisabilité est grande. Cette derniere étant proportionnelle aux
nombres d’électrons on s’attend au classement dans ’ordre décroissant suivant : Ar,
Ne et He.

L’ensemble des mesures des constantes de Kerr du CO,, de I'O,, de I'N,, de
lair, de ’Ar, du Ne et de I'He ont été réalisées en deux jours afin de limiter au
mieux les dérives des parametres expérimentaux. Celle présentée pour 'azote a été
enregistrée une semaine auparavant. Les résultats obtenus sont classés par ordre

décroissant dans le tableau 5.3.

CO, 0O, Air sec N,
1,573 1,438 £
. 25 2 2 ) 9
K-10% (m?/V?) || 12,11+0,03 || 2,46 +0,03 0,006 0,006
(a) Gaz de molécules linéaires.
Ar Ne He
K -10% (m2/V?) 0,249 £ 0,006 0,036 = 0,008 0,02+0,01

(b) Gaz atomiques.

TAB. 5.3 — Récapitulatif des constantes de Kerr K du CO,, de I’0O,, de
N,, de I’Ar, du Ne, de I’'He et de l’air sec mesurées par notre dispositif
a pression atmosphérique. La différence des incertitudes associées a K provient
du nombre de points utilisés lors de I'ajustement linéaire.

On constate de fagon cohérente avec l'interprétation physique de 'effet Kerr,
que les gaz de molécules linéaires ont une réponse au champ électrique un a deux
ordres de grandeur supérieure a celle des gaz atomiques. Pour les molécules li-

néaires, les constantes de Kerr mesurées se classent comme attendu dans le méme
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ordre que 'anisotropie de polarisabilité de chacune des molécules donnée dans [75].
Dans le tableau 5.4, nous comparons la constante de Kerr de 'air sec mesurée di-
rectement a partir d'un mélange d’azote et d’oxygene (a proportion de 80% et 20%
respectivement), avec celle déduite de la mesure indépendante sur 1’azote puis sur
I'oxygene. La cohérence entre les deux mesures est satisfaisante puisque 1’écart est
de 'ordre de l'incertitude et reste bien inférieur a ’estimation de la répétabilité a

long terme faite précédemment.

Air N, et O,
K -10% (m2/V?2) 1,573 + 0,006 1,64 £ 0,04

TAB. 5.4 — Comparaison de la mesure directe de la constante de Kerr de
I’air avec celle déduite des mesures de I’'N, et de I’O, dans les proportions
de 80% et 20% d’apres la relation (5.7).

Pour les trois gaz atomiques étudiés, celui d’Ar a la réponse la plus forte puis
vient le Ne et enfin I’'He. Cela est en accord avec les hyperpolarisabilités de cha-
cun des atomes relevées dans la littérature [40,72]. Le cas de I'He est particulier
puisque, du fait de son extrémement faible® réponse Kerr, seule 'application du
champ électrique a sa valeur maximale a permis une mesure du déphasage induit.
L’incertitude associée a K ne provient donc pas ici de I'ajustement linéaire mais
est directement reliée a I'incertitude sur la mesure de ¢, par la relation (5.5).

Nous comparons maintenant nos mesures avec celles préexistantes relevées dans
la littérature. Les premieres mesures systématiques de la constante de Kerr des gaz
ont été réalisées par Buckingham et collaborateurs dans les années 1960. Ils re-

montent a la constante de Kerr a travers I’analyse en polarisation de la puissance

511 s’agit méme de la plus faible apres celle de 'hydrogene
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transmise en simple passage dans le gaz. Pour compenser la faible sensibilité du dis-
positif, les mesures ont été réalisées a pression élevée (jusqu’a 80 bars) et a champ
électrique élevé (E =1.106 V/m) dans la limite de la tension de claquage [72,74].
Dans les années 1980 avec la méme analyse en simple passage mais avec une sensi-
bilité améliorée d'un ordre de grandeur, Carusotto et collaborateurs réalisent une
série de mesure a pression atmosphérique pour des champs électriques du méme
ordre [76]. Dans les années 1990, Read et collaborateurs mesurent Ueffet Kerr a
travers le battement des fréquences de deux modes d’une cavité laser ou une cel-
lule du gaz a analyser est introduite [40]. Les mesures de Bielsa et collaborateurs
ainsi que Inbar et collaborateurs, dans les années 2000, reposent sur un schéma
de détection similaire a celui utilisé dans ce travail [37,38]. La mesure du dépha-
sage a pression atmosphérique est réalisée a travers 'analyse en polarisation de
la puissance transmise par une cavité optique passive. Tous ces résultats ont été
obtenus par l'application d’un champ électrique transverse statique sur les gaz,
analysés ensuite par une sonde dont la longueur d’onde se situe dans différentes
régions du visible. Etant donné la faible dispersion des parametres moléculaires
dans ce domaine spectral devant les précisions absolues expérimentales de 1'ordre

d’une dizaine de pourcent, les constantes de Kerr peuvent étre comparées [39,40].

Plus récemment, des schémas de détection basés sur I'utilisation de laser a im-
pulsions ultracourtes ont permis de mesurer la contribution électronique a la biré-
fringence induite par le gaz. Une premiere impulsion laser, dite de pompe, de 'ordre
de la dizaine de femtosecondes, vient perturber le systeme moléculaire, puis une
seconde impulsion, dite de sonde, traverse le milieu quelques instants plus tard. Les
modifications de polarisation de cette derniere fournira des informations résolues en

temps sur I’état du systeme induit par la pompe. La résolution temporelle permet
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de différencier U'effet électronique et donc ’hyperpolarisabilité (effet instantané) de
leffet d’alignement moléculaire dua a I'anisotropie de polarisabilité (rotation des
molécules et effet avec inertie). C’est ainsi que Loriot et collaborateurs ont pu dé-
terminer l'indice Kerr électronique de Ny, O, et Ar [77]. Seule la valeur obtenue
sur ’Ar peut étre directement et simplement comparée avec nos mesures puisque
pour ce gaz la contribution de 'alignement moléculaire a la biréfringence est nulle
et seule ’hyperpolarisabilité intervient.

L’ensemble des résultats est présenté sous la forme d’un graphique sur la fi-
gure 5.10. Les barres d’erreur sur les mesures préexistantes ont été relevées dans la
littérature. Dans notre cas, celles présentées correspondent a l'incertitude sur ’exac-
titude de nos mesures dont une bonne estimation est donnée par la répétabilité du
dispositif évaluée a 20% dans la section 5.2.2. Cela correspond a ’écart observé
avec la littérature et démontre le bon accord de nos résultats. Ainsi, bien que la
valeur maximale du champ électrique & appliquer ait été limitée & 3,5.10* V'/m, la
tres haute sensiblité du dispositif aux déphasages induits par effet Kerr a permis
de mesurer la constante K de différents gaz a pression atmosphérique, que cela soit
des gaz moléculaires ou des gaz atomiques, allant méme jusqu’a la constante de
Kerr de I’'He. Afin de se rendre compte de ces dernieres, nous avons représenté sur
le graphique du haut de la figure 5.10 les sensiblités de chacune des expériences
en terme de déphasage minimum détectable par les dispositifs. Cette figure fait
clairement apparaitre la sensiblité bien supérieure obtenue dans ce travail qui est

d’au moins de trois ordres grandeurs.
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(b) A.D. Buckingham et coll. [72,74], S. Carusotto [76], S.C. Read et coll. [39,40], E.
Inbar et coll. [37], F. Bielsa et coll. [38] et V. Loriot [77]

Fi1a. 5.10 — Comparaison des valeurs de K mesurées avec celles relevées dans
la littérature. Les traits fins grisés correspondent aux valeurs moyennes. Sur la figure

du haut nous comparons la sensibilité limite en terme de déphasage reportée pour chaque
dispositif. 201
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5.4 Discussion autour de la tres haute finesse et

de ses limitations

Initialement, la premiere source laser que nous avons utilisée était une diode
laser de type Fabry-Perot émettant a 820 nm une puissance de 100 mW. Pour ce
type de source, le comportement monomode est généralement fragile. En effet, il
est obtenu par la sélectivité spectrale de la cavité formée par le semi conducteur
a faces clivées et la courbure tres faible du gain. Il peut éventuellement étre ren-
forcé par des effets autosélectifs de type photoréfractif. Aussi, la durée de vie des
photons étant tres courte dans cette cavité, la diode Fabry-Perot est tres sensible a
la rétroaction optique. Avec les biréfringences et les finesses que nous procuraient
les miroirs (Tgp = 90 us correspondant a une finesse de 170 000), des comporte-
ments multimodes instables étaient souvent observés et ne nous permettaient pas
I’asservissement correct de la fréquence laser sur celle de la cavité.

La courbe de réflectivité des miroirs maximale a 780 nm ainsi que la possibilité
d’utiliser une diode a cavité externe de type Littman-Metcalf a la méme longueur
d’onde (puissance délivrée de 10 mW ), nous ont donné la possibilité d’aller chercher
des finesses plus élevées. En effet, des temps de Ring Down de 200 ps, correspondant
a une finesse de 380 000, ont été observés. Cependant, nous avons été confrontés
a une autre difficulté qui concerne les pertes des miroirs. Ces dernieres de maniere
générale proviennent de pertes par diffusion et de pertes par absorption. Sur la
gamme de longueur d’onde visitée, la premiere n’est pas censée varier alors que
cela peut étre le cas pour la seconde. Ce que nous avons pu observer est que le
rapport de la puissance transmise sur la puissance incidente était alors de 1’ordre

de 1073. La rétroaction optique ne pouvant étre que de 10=2 (pour ¢, = 107°) & 1074
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(pour ¢y = 107%) de ces 1073, elle devenait alors trop faible pour la configuration
Littman-Metcalf. L’asservissement n’a donc pas pu se faire. Par ailleurs, les signaux
auraient été cent fois plus faibles que ceux présentés dans ce travail.

Finalement nous avons opté pour la diode a cavité externe en configuration
Littrow présentée dans le chapitre 4 qui combine le mieux le rapport perte sur
transmission des miroirs et sensibilité a la rétroaction optique. Cette derniere est
en effet intermédiaire par rapport a celle des deux autres sources envisagées. Les
temps de Ring Down observés a cette longueur d’onde sont typiquement de 145 us
conduisant aux finesses de 250 000 présentées précédemment.

Toutefois pour cette source, comme pour la diode Fabry-Perot, pour une puis-
sance incidente seuil supérieure a 3 mW, nous avons observé des effets de puissance
intracavité. Ceux-ci sont illustrés sur les figures suivantes qui représentent la puis-
sance totale transmise ainsi que celle croisée réfléchie au cours d’un balayage de
la fréquence laser. Rappelons que cette variation de fréquence s’accompagne for-
cément d’'une variation de puissance du fait du fonctionnement feedforward décrit
dans le chapitre 1 de la premiere partie.

La figure 5.11 a été obtenue pour une distance laser cavité telle que deux modes
consécutifs aient des phases de rétroaction optique significativement différentes
conduisant aux figures de puissances observées. Sur cette figure apparait claire-
ment 'effet de seuil puisqu’on observe une augmentation brutale du signal sur la
voie croisée lorsque la tension sur la voie transmise dépasse 1.3 V. Dans le méme
temps on observe une légere diminution sur le signal transmis. Ce comportement in-
dépendant de la phase de la rétroaction optique est plus explicite sur la figure 5.12.
A la lecture de la figure, on observe que le déclenchement de cet effet est relié a

la puissance stockée intracavité et semble donc apparaitre pour un seuil d’énergie
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15

Amplitude (Volts)

0.04 005 006 0,12 0.13 0,14
Temps (sec)

F1G. 5.11 — Illustration de D’effet de seuil. La tension proportionnelle a la puissance
croisée est en pointillés. La tension proportionnelle a la puissance transmise est en trait

plein.

emmagasinée. Sur le signal croisé on remarque que son augmentation est d’autant
plus importante que la puissance intracavité est élevée alors que 'on observe un
écrétage sur le signal transmis. Une interprétation qui semble possible serait que
dans un premier temps 1’absorption d’une partie de la puissance intracavité induise
un échauffement local a la surface, qui renforce le champ de contraintes résiduelles
se traduisant par une variation forte de la biréfringence, on parle de biréfringence
thermiquement induite [78]. La dissipation dans le miroir qui suit cet échauffe-
ment conduirait ensuite a une dilatation globale du milieu modifiant leur courbe

de réflectivité de tel sorte que la transmission diminue.

Les différentes mesures réalisées au cours des quatre mois d’utilisation de cette
cavité de tres haute finesse ont permis d’évaluer les coefficients de transmission
des miroirs T et leurs pertes non utiles A a 4 ppm et 8,5 ppm respectivement.

Ces effets ayant été observés pour des puissances laser incidentes supérieures a
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F1c. 5.12 — Effet de puissance sur les signaux issus de la cavité. Le balayage de
la fréquence du laser au travers des modes de la cavité s’accompagne d’une augmentation
de puissance. Le méme code de traits que celui utilisé dans la figure 5.11 est repris ici.
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3mW on en déduit qu’ici ils ont lieu pour une puissance intracavité supérieure ou
de 'ordre de 750 W. 1l est toutefois difficile d’en déduire un seuil sur la quantité
d’énergie absorbée par les miroirs puisque le coefficient A releve aussi bien de perte
par diffusion que par absorption.

Finalement, il est bien connu que l'augmentation de la finesse, accompagnée
d’une stratégie adaptée pour coupler I’émission laser, a un effet généralement bé-
néfique sur la sensibilité. Cependant elle conduit en parallele et irrémédiablement
a une augmentation de la puissance intracavité qui, comme nous venons de 1'obser-
ver induit des modifications des propriétés des miroirs. On peut alors étre amené
a diminuer la puissance laser incidente pour s’en affranchir, ce qui participe a une
dégradation de la sensibilité. Dans la course a la tres haute sensibilité, nous appor-
tons par ces observations une limite quant a la vision du facteur finesse comme un

facteur uniquement multiplicatif de la sensibilité.
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Conclusion

L’objectif de ce chapitre a été de présenter les performances du dispositif sur la

mesure de déphasage intracavité.

Nous avons montré par la mesure de la biréfringence intracavité en fonction
de la rotation de I'un des miroirs que nos deux miroirs de tres haute réflectivité
se décrivent bien comme deux déphaseurs faibles, I’ensemble se comportant lui
aussi comme un déphaseur faible. Les déphasages mesurés sont de 0,7.1076 rad et
1,6.1076 rad. Le soin pris pour concevoir des montures minimisant les contraintes
mécaniques ainsi que les valeurs comparables relevées dans la littérature récente
permet de s’assurer que les déphasages proviennent de la biréfringence résiduelle
des miroirs. En appliquant une contrainte extérieure au moyen d’une vis de pression
la biréfringence du miroir a pu étre augmentée d’un ordre de grandeur. Notons que
du fait de fortes hétérogénéités de la biréfringence a la surface des miroirs il a été
nécessaire de développer une stratégie fine de positionnement et de controle des

points d’impact du faisceau sur les miroirs tout du long de la rotation.

Une fois que la biréfringence des miroirs est fixée a sa valeur optimale, nous
avons mesuré la sensibilité du dispositif a la plus petite variation de déphasage in-
duit & 3,9.107'2 rad/~/Hz. Son analyse par la déviation d’Allan a démontré qu’elle
continuait de s’améliorer avec le temps d’intégration atteignant notamment la va-
leur de 3.10713 rad pour un temps de 800 s limité ici par la possibilité d’appliquer
un seul des deux signaux de correction de I'asservissement. Ces valeurs sont en tres
bon accord avec celles déduites du modele de bruit discuté dans le chapitre précé-
dent. Cependant, il a été observé a champ fort, un dysfonctionnement du dispositif

identifié comme venant de la dégradation lente des performances d'un composant

207



électronique suite a un échauffement avec 'augmentation de la tension appliquée.
Cela nous a conduit a restreindre le champ électrique maximal & 3,5 10* V' /m. En-
suite, dans cette gamme de champ, nous avons démontré la linéarité de la mesure

du déphasage induit et évalué la répétabilité a long terme du dispositif.

Dans la troisieme partie, nous avons mis a profit la sensibilité du dispositif
pour déterminer les constantes de Kerr de gaz de molécules linéaires, tels que le
CO,, I'O,, I'N, et l'air sec et de gaz atomiques, tels que I’Ar, le Ne et méme
I’He qui correspond a pression atmosphérique a la limite du dispositif. Apres avoir
vérifié la cohérence de nos résultats a travers une interprétation physique simple
des phénomenes mis ici en jeu dans l'effet Kerr pour ce type de molécules, nous
avons comparé et trouvé un bon accord avec les mesures de K que nous avons pu

reporter de la littérature.

Pour finir, nous avons discuté qualitativement des différentes observations expé-
rimentales que nous avons pu faire avec 1'utilisation d'une cavité d’une telle finesse
(250 000). Nous avons souligné le role des pertes aux surfaces multicouches des
miroirs réduisant drastiquement le signal transmis et plus particulicrement celles
par absorption qui conduisent de plus a des modifications des propriétés des miroirs

au-dessus d’'une certaine énergie emmagasinée.
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Conclusion

Le travail réalisé dans cette partie nous a permis d’appliquer le dispositif d’asser-
vissement par rétroaction optique présenté précédemment pour réaliser des mesures
ultrasensibles de biréfringence. Cette tres haute sensibilité nous a été offerte par
la possibilité d’utiliser avec ce mode d’asservissement des cavités optiques de tres

haute finesse puisqu’atteignant 250 000.

Dans le premier chapitre nous avons décrit formellement notre dispositif,
ce qui nous a permis notamment de faire apparaitre le double role donné a la bi-
réfringence résiduelle des miroirs. Pour éviter au maximum ses variations suite a
des effets photoréfractifs, nous avons choisi d’utiliser la base des états de polari-
sation circulaire comme base d’analyse de l’ellipsometre. Dans ce travail, plutot
que de s’affranchir de cette biréfringence, nous I'utilisons d’une part pour créer la
rétroaction optique nécessaire a 'affinement spectral de la source laser et d’autre
part pour amplifier le signal de biréfringence induite dans un gaz présent au sein
de la cavité. Son role clef nous a conduits a établir une représentation graphique
simple de I'élément biréfringent résultant de ’association des deux miroirs. C’est
en fonction de cette biréfringence résultante que nous avons décrit les différentes
puissances issues du dispositif en vue de déterminer les deux observables les plus

adaptées a la mesure de la biréfringence intracavité. La premiere est définie par
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le rapport des signaux transmis par l'analyseur, la seconde est le rapport entre le
signal croisé pris en réflexion et la puissance totale transmise. Nous avons montré
que, dans l'objectif d’obtenir une sensibilité théorique optimale (limitée par le bruit
de photons), la biréfringence résultante devait étre restreinte a une valeur inférieure
a environ 7/F correspondant dans notre cas a 1075 rad. Pour les puissances laser
typiquement autorisées par 'emploi de la tres haute finesse de notre cavité (3 mW),
la sensibilité théorique est alors pour la premiere observable de 3.10713 rad/ VHz
et de 1,5.10"12 rad/~/H z pour la seconde.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons décrit la réalisation expérimentale
du dispositif dans le but de s’approcher au plus pres de la limite théorique pré-
cédente. Nous avons pour cela argumenté nos choix expérimentaux qui nous ont
conduits a privilégier la seconde observable ne nécessitant qu'un unique polariseur
a taux d’extinction de grande qualité. Une fois les différents composants optiques
et électroniques décrits et caractérisés, nous avons mis en évidence que la bande
spectrale optimale en terme de bruit se situe nécessairement a la fréquence moitié
de celle utilisée pour 'asservissement, et c’est donc a cette valeur qu’est réalisée la
modulation de la biréfringence induite. Une analyse détaillée des sources du bruit
mesuré a cette fréquence a permis de modéliser la sensibilité expérimentalement at-
tendue en fonction de la biréfringence des miroirs et de démontrer I'existence d’un
optimum. A ce dernier, nous avons montré que la proportion du bruit apporté par
notre chaine de détection conduit a un bruit total restant dominé par le niveau de
bruit de photons (le bruit technique apporté ne correspond qu’a un tiers du bruit

total).
Le troisieme et dernier chapitre a été dédié a la présentation des perfor-

mances du dispositif. Nous avons ainsi pu mesurer la biréfringence résiduelle de
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nos miroirs de haute réflectivité et ajuster celle-ci a la valeur optimale déduite du
chapitre précédent. Dans cette configuration, une sensibilité a la mesure de dépha-
sage de 3,9.10712 rad/\/Hz a été obtenue, ici induit dans un gaz par effet Kerr. A
notre connaissance un seul travail préexistant présente une sensibilité de I'ordre ou
supérieure a cette valeur [53]. Aussi, une sensibilité de 3.107!3 rad a pu étre atteinte
en augmentant le temps d’intégration a 800 s. L’accord avec les valeurs prédites
par le modele est remarquable, démontrant d’une part la bonne compréhension des
bruits présents dans la chaine de détection et d’autre part le role clef que joue la
biréfringence résiduelle des miroirs sur la sensibilité du dispositif. Sur la plage de
fonctionnement normal du dispositif, défini de sorte que la sensibilité obtenue en
champ faibles se prolonge a la notion de précision pour des déphasages en champ
forts, nous avons vérifié la linéarité de la mesure et donné une idée de sa répétabi-
lité a long terme. Nous avons également observé une dégradation des performances
pour des champs électriques trop élevés (> 3,5.10* V' /m) dont les causes ont été
identifiées. La tres haute sensibilité du dispositif a néanmoins permis de détermi-
ner les constantes de Kerr de différents gaz a pression atmosphérique, aussi bien
moléculaires, tels que le CO,, ’O,, I'N, et 'air, que atomiques comme I’Ar ou le
Ne et méme 1'He dont la valeur de 2.10727 m?2/V? dépasse tout juste la limite de
notre dispositif pour des mesures Kerr. Les résultats obtenus s’integrent de fagon
cohérente dans I’ensemble des valeurs relevées dans la littérature préexistantes a ce
travail. Finalement une derniere partie a adressé les observations que nous avons
pu faire de I'emploi de la tres haute finesse, faisant apparaitre qu’il ne s’agit pas
de considérer celle-ci comme un simple facteur multiplicatif des performances mais

qu’elle peut induire certaines limitations.

Cette derniere remarque sur la finesse doit étre évidemment prise en compte
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lorsque que l'on s’intéresse a comparer les différentes performances des différents
groupes depuis les années 1980. Le projet LIGO [79] dédié a la mise en évidence des
ondes gravitationnelles obtient en laboratoire une sensibilité de 1,3.10-10 rad//Hz
[80]. Cependant le déphasage sondé est issu d'un interférometre de Michelson et
c’est dans chacun des deux bras que se place la cavité de haute finesse [79,81].
La plupart des dispositifs utilisent quant a eux les deux modes de polarisation
d’une méme cavité optique s’affranchissant comme cela des fluctuations de modes

communs induites par des variations de la longueur.

Une premiere approche établie par John Hall consiste a remonter au déphasage
par la mesure de la différence de fréquence de résonance des deux modes de pola-
risations [57]. Avec une stratégie adaptée, cette approche combine potentiellement
une haute sensibilité (10713 rad) et une trés grande gamme dynamique de 'ordre
de 10'2. Expérimentalement il a été mesuré une sensibilité de 2.10-9 rad/~/H z avec
une cavité de finesse 40 000. La seconde approche la plus largement utilisée est
celle basée sur Uellipsometre [60] que nous avons repris dans ce travail. Sa gamme
dynamique est intrinsequement bornée par la largeur du mode de la cavité qui li-
mite le déphasage maximal mesurable a 2 - 7/F rad mais c’est a I'heure actuelle
celle qui a conduit aux meilleures performances expérimentales en terme de sen-
sibilité. C’est ainsi que D. Jacob et collaborateurs [36], & travers la mesure d’une
faible rotation induite par un champ magnétique, ont pu obtenir une sensibilité
de 3.1071° rad//Hz pour une finesse de 7 000 et une modulation du champ de
15 kEH z. Cette méme approche est aussi utilisée par les différentes collaborations
mises en place a partir des années 1990 dans 1'objectif de mesurer la biréfirngence
magnétique dans le vide. La collaboration frangaise [38], BMV Experiments, lors

de la validation du systeme optique en 2006 par la mesure de la biréfringence in-
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duite par effet Kerr, a obtenue une sensibilité de 2.107 rad/ V/Hz pour une finesse
de 6 000, une modulation du champ électrique de 11 Hz et une puissance laser
de sortie de 200 mW. La collaboration Chinoise Q&A (Quantum Electrodynamics
and Axions), annonce également en 2007 [49] un plus petit déphasage mesurable
de 4.107! rad/~/Hz. La finesse est de 30 000, la puissance incidente de 1 mW et
la fréquence de modulation de 10 Hz. Dans 'expérience italienne, PVLAS (Po-
larizzazione del Vuoto con LASer) initiée en 1994, une sensibilité de 10713 rad a
récemment été obtenue en 2008 [53] pour un temps d’intégration de 100 s, une
finesse de 70 000, une fréquence de modulation de 506 Hz et une puissance laser
en sortie de 'ordre de 800 mW. A notre connaissance il s’agit de la sensibilité la
plus élevée jamais reportée. Celle obtenue ici, avec une finesse de 250 000 pour le
méme temps d’'intégration, n’est que d'un facteur trois plus grande mais pour une
durée de développement expérimental considérablement plus réduite. Cela place
les performances de ce travail en deuxieme position dans la course a la mesure de

biréfringence ultra sensible.
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Conclusion générale
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Ce travail de these s’est composé de deux parties, la premiere a décrit le schéma
q . , . . . C s liqué & 1 d
asservissement par rétroaction optique qui a ensuite eté applique a la mesure de

tres faible biréfringence dans la seconde.

Dans la premiere partie, nous avons démontré la faisabilité de I'asservissement
optique pour stabiliser la fréquence d’'une ECDL sur une cavité optique de finesse
3 000. Pour cela, nous avons dans un premier temps décrit le couplage optique
résonant de la diode sur la cavité linéaire utilisée. La sélection d’une partie du
champ constructif de la cavité a été réalisée par un filtre en polarisation basé sur
I'insertion dans la cavité d’'une lame de microscope a l'incidence Brewster. L’effet
de la rétroaction optique sur la fréquence d’émission a été détaillé en fonction de
la fréquence libre et de la distance laser-cavité. Cette étude a permis d’extraire,
a travers le signal transmis par la cavité, deux signaux d’erreur pour ces deux
parametres. Finalement, la réalisation expérimentale de ce dispositif a permis un

asservissement stable et robuste puisqu’il a pu étre maintenu sur plus de dix heures.

Dans la deuxieme partie, le méme dispositif a pu étre utilisé pour asservir la
fréquence d'une ECDL sur une cavité de finesse a I’état de I'art, puisqu’atteignant
250 000. Dans un schéma de type ellipsometre, cette tres haute finesse a pu étre
exploitée pour la mesure ultrasensible au bruit de photons de biréfringence in-
duite dans un gaz par effet Kerr. La biréfringence résiduelle des miroirs a été ici
doublement mise a profit puisqu’elle est utilisée d’une part pour réaliser la rétro-
action optique et d’autre part comme biais pour amplifier 'effet & mesurer. Afin
d’éviter au mieux ces variations par des effets photo-induits, la base des états de
polarisation circulaire a été utilisée comme base d’analyse de I’ellipsometre. Aussi,

privilégiant I'utilisation d’un seul polariseur de grande qualité, la mesure de la bi-
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réfringence a été réalisée en réflexion. Une analyse détaillée des sources de bruit a
déterminé la valeur optimale de la biréfringence résiduelle pour une mesure limitée
au bruit de photons. Dans ces conditions, une sensibilité a la mesure de déphasage
de 3,9.1012 rad//Hz a été obtenue. Sur un temps d’intégration de 800 sec, la
sensibilité a pu atteindre 3.10713 rad. Méme si le champ électrique appliqué sur le
gaz a été limité a 3,5.10* V' /m, la tres haute sensibilité du dispositif a permis la
mesure, a pression atmosphérique, de constante de Kerr de I'CO,, I’O,, I'N, I'air
sec ainsi que de gaz atomiques, tels que I’Ar, le Ne et méme I’'He. Les résultats

obtenus correspondent a I’ensemble des valeurs de la littérature.

Finalement, les performances de ce travail a I’état de 'art de la sensibilité a la
mesure de biréfringence, démontre la pertinence de ’asservissement optique et le
role qu’il peut jouer pour I'exploitation de la haute finesse et méme de la tres haute
finesse. Aussi, mis a part les effets non linéaires limitant le niveau de la puissance
laser incidente mais ceci indépendamment du type d’asservissement choisi, il ne
semble pas qu’il y ait d’obstacle majeur a I'utilisation de I’asservissement optique

dans I'objectif d’exploiter des cavités de finesse encore plus élevée.
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