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Depuis 1967, la référence de fréquence absolue est définie à partir d’une transition de 

l’atome de Césium. Aujourd’hui, les meilleures performances de réalisation de cet étalon de 

fréquence sont obtenues avec les fontaines à Césium. Ceci a été possible en particulier grâce 

aux techniques de refroidissement d’atomes par laser. Cependant, ces performances sont 

actuellement dépassées par les horloges optiques. Leurs développements sont toujours en 

cours et les performances de ces horloges vont encore progresser dans les années à venir. 

Les expériences de physique fondamentale reposant sur des mesures de spectroscopie 

ont profité grandement de l’amélioration de ces références de fréquences. Les incertitudes 

sans cesse réduites ont permis d’améliorer les modèles théoriques décrivant l’Univers. 

Ces mesures spectroscopiques ont été réalisées sur des atomes et sur des molécules. 

Cependant, les transitions intéressantes des molécules sont dans le domaine moyen-

infrarouge (MIR). C’est une gamme de longueurs d’onde, comprises entre 2 et 20 µm 

environ, qui est difficile d’accès, non seulement par le faible nombre de sources lasers, mais 

aussi par le manque de références de fréquences. Les mesures réalisées avec les molécules 

sont donc peu nombreuses. 

A la fin des années 1990, les lasers femtosecondes ont commencé à être utilisés en 

métrologie des fréquences. Il est devenu alors nettement plus facile d’atteindre n’importe 

quelle fréquence dans le domaine optique, et de la relier à une référence de fréquence. Ceci 

est devenu par la suite possible également dans le domaine MIR. La spectroscopie 

moléculaire à très haute résolution est donc aujourd’hui un champ de recherche en fort 

développement. 

Au LPL, une expérience de spectroscopie moléculaire est en cours de réalisation afin 

d’observer, pour la première fois, la violation de parité dans les molécules chirales
*
 [1, 2]. 

Cette violation, prédite dans les années 1980, implique que les molécules chirales  gauches 

ont des fréquences de transitions légèrement différentes de celles des molécules droites. 

C’est une expérience très délicate car l’effet de violation de parité est extrêmement faible. 

Une première expérience a été réalisée en 1999 avec une sensibilité à l’effet de violation de 

parité au niveau de quelques 10
-13

, insuffisante pour mettre en évidence cet effet [1]. 

L’expérience mis en place actuellement devrait permettre d’obtenir une sensibilité plus 

élevée de deux ordres de grandeur [2]. Son aboutissement devrait nécessiter plusieurs 

années de développements expérimentaux.  

Pour atteindre la sensibilité requise, cette expérience nécessite une excellente 

stabilisation du laser MIR qui sonde les molécules chirales. Cela implique de stabiliser ce 

laser sur la meilleure référence absolue de fréquence possible, qui est la fontaine à Césium 

du LNE-SYRTE, le laboratoire français national de métrologie, situé à l’Observatoire de Paris. 

Mon travail de doctorat a porté sur l’étude de deux maillons de la chaîne de fréquences 

reliant l’expérience de violation de parité aux étalons de fréquences du LNE-SYRTE. Ma 

contribution principale a consisté à développer un système de stabilisation de lasers 

                                                      
*
 La chiralité est le fait d’avoir une symétrie miroir, comme le sont la main gauche et la main droite. 
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émettant dans le moyen-infrarouge qui utilisait un peigne de fréquences et une référence 

ultrastable optique du LNE-SYRTE transmise dans notre laboratoire par lien optique. J’ai ainsi 

réalisé le montage optique et électronique de ce dispositif, ainsi que toutes les mesures et 

caractérisations des lasers asservis. J’ai également contribué pendant la première année de 

ma thèse, pour plusieurs tests et réalisations en laboratoire, aux développements sur les 

liens optiques menés dans mon équipe. 

Par ailleurs, ce travail permet plus généralement de montrer la faisabilité 

d’expériences de spectroscopie à très haute résolution dans des laboratoires ne développant 

pas eux-mêmes d’horloges ultrastables.  

Ce manuscrit expose en cinq chapitres les différences aspects de cette chaîne de 

fréquences et les résultats obtenus comme suit. 

Le chapitre I décrit le contexte et le développement des mesures à haute résolution, et 

en particulier dans le domaine MIR. Ce chapitre comprend la description des références de 

fréquences, des sources MIR, ainsi que des outils permettant le transfert spatial, le lien 

optique, et spectral, le laser femtoseconde, d’une référence de fréquences. 

Le chapitre II introduit les principes du laser femtoseconde et du lien optique. Ce sont 

les deux outils sur lesquels j’ai travaillé au LPL. Les références de fréquences, optique et 

radiofréquence (RF), situées au LNE-SYRTE, sont par ailleurs décrites dans ce chapitre. 

Le chapitre III décrit le lien optique, son fonctionnement et ses limites, ainsi que le 

déploiement de liens optiques sur de grandes distances sur le réseau fibré Internet, avec les 

stabilités obtenues. Bien que ces liens optiques n’aient pas été utilisés pour transférer une 

référence de fréquences à un utilisateur final, on démontre la possibilité de transférer un 

signal optique ultra-stable sans dégradation de la stabilité de ce signal. 

Le chapitre IV porte sur la description du dispositif expérimental du transfert de 

stabilité entre le signal de référence à 1,5 µm, et le laser CO2, émettant à 10 µm, réalisé 

grâce à un laser femtoseconde et un mélange non linéaire dans un cristal. La première partie 

de chapitre décrit les différents montages pour stabiliser le laser femtoseconde, et la 

deuxième partie s’intéresse à la partie expérimentale autour du cristal non linéaire, 

permettant de relier le laser femtoseconde au laser CO2. 

Enfin, le chapitre V présente l’ensemble des performances de contrôle de fréquence 

du laser CO2 obtenues avec le peigne de fréquence. Je décris dans un premier temps les 

performances de stabilité et de reproductibilité du laser CO2 obtenues par asservissement 

sur une référence moléculaire, puis celles obtenues par asservissement sur la référence 

optique située au LNE-SYRTE. 
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A. Expériences de haute sensibilité avec des molécules 

Les molécules permettent de réaliser des expériences de physique fondamentale 

complémentaires à celles menées sur des atomes. Elles sont plus complexes que les atomes, 

et offrent donc une physique plus riche. Grâce aux molécules, le rapport de la masse de 

l’électron sur la masse du proton, me/mp, a été mesuré [3, 4]. Elles sont de plus 

potentiellement plus sensibles que les atomes à certains effets, comme les tests de violation 

de symétrie [5] ou de variations de certaines constantes fondamentales [6]. La mesure la 

plus sensible du moment dipolaire de l’électron a été réalisée sur la molécule de YbF [7]. 

Enfin, l’observation de la violation de parité dans les molécules [1, 8] permettrait de 

comparer l’effet mesuré avec les prédictions de chimie quantique et constituerait un test 

complémentaire du modèle standard de ceux réalisés à basse énergie avec le Césium. Ces 

différentes expériences permettent ou permettront d’apporter des contraintes sur 

l’élaboration des modèles d’unification des forces. 

Par ailleurs, plusieurs mesures de la constante de Boltzmann, ݇஻, ont été obtenues 

avec des molécules [9, 10]. Là encore, les molécules ont permis d’obtenir jusqu’à maintenant 

une meilleure incertitude que les atomes. 

La majorité de ces expériences reposent sur des mesures spectroscopiques de 

transitions moléculaires, à très haute résolution. Ces transitions sont en général des 

transitons rovibrationnelles situées dans le domaine moyen-infrarouge (MIR), car leurs 

largeurs de raie sont très fines. Ces mesures de spectroscopie moléculaire nécessitent des 

sources lasers de très grande stabilité et donc l’utilisation de la meilleure référence de 

fréquences possible pour leur stabilisation en fréquence. 

B. Références de fréquences 

a. Référence primaire 

La référence primaire de fréquence est la transition hyperfine F = 3 → F = 4 du niveau 

fondamental de l’atome de Césium 133. La fréquence de cette transition a été fixée à ஼݂௦ = 9 192 631 770 Hz, et par définition, une seconde équivaut à 9 192 631 770 fois la 

période de cette transition. 

Une horloge est constituée d’une référence de fréquence atomique, ou moléculaire, et 

d’un oscillateur d’interrogation [11]. Si la référence de fréquence est la transition de l’atome 

de Césium définissant la seconde, alors on parle d’horloges primaires. 

Une horloge primaire peut être réalisée expérimentalement de différentes manières. 

Le dispositif permettant d’obtenir les meilleures performances est une fontaine à atomes 

froids [12]. Les atomes de Césium sont refroidis par laser et sont ensuite propulsés 

verticalement afin qu’ils évoluent librement. Ils sont alors interrogés par un signal 

radiofréquence (RF) ultra-stable généré par un système contenant des quartz de très haute 

qualité, combiné à un maser à Hydrogène, voire à un oscillateur cryogénique (voir par 
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exemple [13]). Ce dispositif nécessite un banc optique élaboré pour le système laser, et 

l’espace dans lequel évoluent les atomes refroidis doit être sous vide et protégés des 

champs magnétiques. Le système est donc très complexe, volumineux (de la taille d’une 

pièce), et n’est développé que dans des laboratoires de métrologie. Les meilleures stabilités 

obtenues sont de l’ordre de 10
-14

 ߬-1/2
, avec ߬ le temps d’intégration, et les meilleures 

exactitudes sont de plusieurs 10
-16

 [14-18]. 

Il est possible également d’utiliser un jet thermique d’atomes de Césium. Les atomes 

de Césium dans le jet sont à température ambiante, et ils sont interrogés par un signal 

venant en général d’un quartz. Le système est plus simple et plus compact. Cependant, les 

performances sont moindres qu’avec une fontaine atomique de plusieurs ordres de 

grandeurs. De telles horloges sont disponibles commercialement, avec des stabilités de 

l’ordre de 10
-11

 à 1 s et des exactitudes de 10
-12

. 

Enfin, une référence primaire très compacte peut être réalisée en utilisant des atomes 

de Césium enfermés dans une cellule [19]. L’oscillateur d’interrogation est alors une diode 

laser, modulée à la fréquence de la transition atomique. On peut atteindre des tailles de 

l’ordre du centimètre, et réaliser un dispositif tenant sur une carte électronique. Les 

stabilités sont alors de l’ordre de 10
-10

 à 1 s et des exactitudes de 10
-10

 pour les systèmes 

commerciaux [20], et une stabilité de l’ordre de 10
-12

 à 1 s pour des systèmes en cours de 

développement [21, 22]. Ce type d’horloge est disponible sur le marché depuis moins de 10 

ans. 

b. Références secondaires 

L’accès à une référence primaire n’est pas possible dans tous les laboratoires. Des raies 

atomiques et moléculaires ont donc été choisies pour être elles-mêmes des références, dites 

secondaires. Ces références secondaires sont plus facile à mettre en œuvre, et elles couvrent 

le spectre optique [23], entre l’infrarouge avec les molécules de tétraoxyde d’Osmium 

(OsO4) vers 10,3 µm, de méthane (CH4) vers 3,39 µm et d’acétylène (C2H2) vers 1,54 µm, 

jusqu’à l’UV avec l’ion In
+
 à 232 nm, en passant par la molécule de di-iode (I2) vers 532 nm. 

Un long travail, dans différents laboratoires nationaux de métrologie, a été mené pour 

mesurer ces fréquences par rapport à un étalon primaire. Cela permet, à partir de la mesure 

d’une fréquence par rapport à une de ces références, de comparer cette fréquence in fine à 

la référence primaire de fréquence. 

Une réalisation notable de références secondaires est l’utilisation d’atomes de 

Rubidium en cellule. D’une taille de quelques centimètres, les stabilités atteintes sont de 

10
-12

 ߬-1/2
 [24]. 

Cependant, la couverture spectrale est très faible, l’utilisation de références 

secondaires n’est donc pas suffisante pour certaines applications. L’apparition des lasers 

femtosecondes comme chaîne de fréquence a permis de s’affranchir de cette limitation (voir 

§ C.b). 
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c. Horloges optiques 

Depuis une quinzaine d’années, afin de dépasser l’exactitude et la stabilité que l’on 

peut atteindre avec une fontaine à Césium, d’autres transitions atomiques, situées dans le 

domaine optique, sont explorées [25]. On parle alors d’horloges optiques. 

La fréquence d’une transition optique est beaucoup plus grande que celle utilisée pour 

l’étalon primaire. Or une grande partie des effets systématiques qui déplacent la fréquence 

de la raie sont indépendants de la fréquence. A niveau de bruit équivalent, on peut donc 

obtenir des performances en termes d’exactitude relative de plusieurs ordres de grandeur 

meilleures. 

Par ailleurs, il est possible de trouver des transitions dont les facteurs de qualité, c’est-

à-dire le rapport entre la largeur de raie et la fréquence centrale de la transition, sont plus 

grand d’un facteur 10
5
 que celui de la transition utilisée dans les fontaines à Césium, et donc 

atteindre de meilleures stabilités. 

Cependant, ce passage dans le domaine optique pose des contraintes expérimentales 

importantes. Tout d’abord, il faut choisir une transition atomique avec une faible sensibilité 

aux perturbations extérieures, en particulier pour le décalage dû au rayonnement du corps 

noir. Ensuite, il faut réussir à contrôler l’atome. Dans le cas d’atomes neutres, cela implique 

un très bon contrôle en fréquence, de l’ordre de 10
-15

, des lasers du réseau optique 

permettant de piéger les atomes, pour limiter l’impact de ces lasers sur la transition 

atomique interrogée et augmenter le nombre d’atomes piégés. Dans le cas d’ions, le 

contrôle de la fréquence du champ magnétique est primordial pour ne pas altérer la 

transition atomique. De plus, il faut avoir à disposition un laser d’interrogation dont la 

stabilité à court terme permette de ne pas altérer la stabilité de l’horloge, de l’ordre de 10
-16

 

sur les temps courts. Enfin, il faut relier la fréquence du laser d’interrogation à d’autres 

fréquences optiques ou à la référence primaire pour effectuer des comparaisons. Ceci 

implique généralement de disposer d’un laser femtoseconde (voir infra). 

Actuellement, les horloges optiques à ions peuvent atteindre une stabilité de 

3.10
-15

 ߬-1/2
 et une exactitude de 7.10

-18
 [26] avec l’ion Al

+
 et de 2.10

-17
 avec l’ion Sr

+
 [27]. 

Avec les horloges optiques à atomes neutres, il est possible d’obtenir une stabilité de 3.10
-16

 ߬-1/2
 et une exactitude meilleure que 10

-16
 avec l’atome d’Ytterbium [28], et une stabilité de 

3.10
-16

 ߬-1/2
 avec une exactitude de 7.10

-18
 [29] avec l’atome de Strontium. 

Par ailleurs la recherche sur les horloges optiques évolue rapidement. A terme, la 

seconde pourrait être alors redéfinie, non plus à partir d’une transition de l’atome de 

Césium, mais d’une transition optique d’un atome à l’aide d’une horloge optique. 

C. Chaînes de fréquences 

Une chaîne de fréquence est un outil permettant de comparer les fréquences de deux 

oscillateurs différents. Cela permet en particulier de mesurer la stabilité et/ou l’exactitude 
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d’un oscillateur par rapport à une référence. C’est donc un outil très important en 

métrologie. 

Si les fréquences de ces oscillateurs sont proches, moins de quelques dizaines de GHz, 

on peut mesurer directement le battement entre les deux oscillateurs. Au-delà, il n‘existe 

pas de photodétecteurs assez rapides pour détecter de plus grands écarts en fréquence. Il 

faut alors effectuer des mélanges non linéaires pour se ramener à la mesure d’un battement 

dont la fréquence est inférieure à quelques dizaines de GHz. Ces mélanges peuvent être 

simplement du doublage de fréquence d’un laser, ou bien consister en plusieurs mélanges, 

comme dans la méthode du diviseur d’intervalle optique [30], méthode récursive de 

mélanges non linéaires avec plusieurs oscillateurs intermédiaires. 

a. Chaîne de fréquence traditionnelle 

Pour relier la référence atomique de Césium, située dans le domaine RF, à des 

fréquences situées dans le domaine optique, des chaînes de fréquences, dites 

traditionnelles, ont été réalisées. Elles sont constituées d’un ensemble d’oscillateurs 

intermédiaires, entre une dizaine et une vingtaine, asservis ou mesurés les uns par rapport 

aux autres, et de mélangeurs non linéaires, comme des diodes MIM (Métal-Isolant-Métal) ou 

des cristaux non linéaires. Ces chaînes de fréquences sont très difficiles à mettre en place, 

fonctionnent de manière continue entre une dizaine de minutes et quelques heures, et sont 

spécifiques pour la longueur d’onde que l’on cherche à mesurer. Complexes, seulement 

quelques chaînes de ce type ont été réalisées dans le monde : au PTB (Allemagne) [31], au 

LNE-SYRTE (France) [32], au NRC (Canada) [33], au VNIIFTRI (Russie) [34], et au MPQ 

(Allemagne) [35]. 

b. Chaîne de fréquence avec laser femtoseconde 

Au début des années 2000, les lasers femtosecondes ont commencé à être utilisés en 

métrologie des fréquences [36-38]. 

Cette nouvelle chaîne de fréquence a révolutionnée les mesures de fréquences. Au lieu 

d’utiliser des dizaines d’oscillateurs, de mélangeurs, avec autant de boucles à verrouillage de 

phase, chacun de ces éléments étant potentiellement source de problèmes, ceci a été 

remplacé par un seul laser. Cette chaîne de fréquence est donc nettement moins chère et 

moins complexe, peut fonctionner pendant plusieurs semaines sans interruption, permet de 

mesurer une très large gamme de fréquences, et est disponible commercialement depuis 

une dizaine d’années. Cette découverte a abouti à l’attribution du prix Nobel de physique en 

2005  à John L. Hall and et Theodor W. Hänsch [39, 40]. 

Le spectre du laser femtoseconde est composé de raies fines, formant un peigne de 

fréquences optiques. La fréquence de chaque raie, ou mode, du peigne peut s’écrire (voir 

II.B.a) : ߥ௣ = ݌ ௥݂௘௣ + ଴݂ 
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avec ݌ un entier, de l’ordre de 10
4
 à 10

6
, ௥݂௘௣ la fréquence de répétition du laser et ଴݂ le 

décalage du peigne de fréquences par rapport à la fréquence nulle. Les fréquences de tous 

les modes du peigne de fréquences dépendent de ces deux seuls paramètres, ௥݂௘௣ et ଴݂, 

situés dans le domaine RF.  

Par ailleurs, les modes du peigne de fréquences ont une relation de phase constante 

entre eux (en l’absence de dispersion), les propriétés spectrales sont les mêmes pour tous 

les modes. Ceci est donc équivalent à un grand nombre de lasers asservis en phase entre 

eux.  

Le spectre du laser femtoseconde constitue une règle de fréquence. Il permet de 

mesurer n’importe quelle fréquence d’un laser, ߥ௠௘௦, située dans la gamme de fréquences 

du peigne de fréquences. En effet on mesure le battement ȟ௣ entre le laser à mesurer et le 

mode le plus proche, ߥ௣ :  ߥ௠௘௦ = ȟ୮ +  ௣ߥ

et on en déduit la fréquence ߥ௠௘௦ : ߥ௠௘௦ = ȟ୮ + ݌  ௥݂௘௣ + ଴݂ 

La fréquence ߥ௠௘௦ est alors reliée à trois paramètres RF ou micro-ondes, ȟ௣, ௥݂௘௣ et ଴݂, 

et ݌ un entier. Leurs mesures sont suffisantes pour connaître ߥ௠௘௦. Le laser femtoseconde 

fait donc le lien entre le domaine optique et le domaine RF/micro-ondes. 

Nous verrons au chapitre II que l’on peut également relier deux fréquences optiques 

entre elles : si deux lasers ont leurs fréquences à l’intérieur du peigne de fréquences, il suffit 

de mesurer les différents battements. 

On peut également mesurer des fréquences situées en dehors de la gamme du peigne 

de fréquence. Par exemple, on peut comparer une fréquence MIR avec un harmonique élevé 

de la fréquence de répétition du peigne, en utilisant un dispositif de mélanges non linéaires 

[41-43]. On peut également effectuer un mélange entre les modes du peigne, soit avec un 

cristal non linéaire, soit avec une fibre non linéaire, et générer alors de nouveaux modes 

avec les mêmes propriétés spectrales. On peut de cette manière générer n’importe quelle 

fréquence dans le XUV [44], entre le bleu et le proche IR [45, 46], voire le MIR [47-50], en 

partant du visible ou du proche IR. 

Dans les années 1970, des lasers impulsionnels, picosecondes, ont été utilisés en 

métrologie des fréquences [40]. Le blocage de modes, permettant d’avoir des impulsions 

très courtes, a commencé à être décrit à la même époque [51-53], et la décennie suivante a 

vu l’apparition des lasers femtosecondes [54]. Cependant, pour que des lasers 

femtosecondes remplacent les chaînes de fréquences traditionnelles, il a fallu attendre 

l’apparition des fibres non linéaires pour élargir le spectre sur une octave en 2000 [55]. On 

peut alors mesurer simplement ଴݂, par la méthode dite d’auto-référencement (voir II.B.c.ii). 

Cela permet un contrôle simple de tous les paramètres du peigne [37], et les lasers 
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femtosecondes sont dits auto-référencés. La génération d’une octave est possible avec un 

laser femtoseconde grâce à sa largeur spectrale intrinsèque et à sa puissance crête 

suffisante pour élargir son spectre par effets non linéaires. Ceci n’est pas réalisable avec des 

lasers dont les impulsions sont plus longues (>1 ps). 

c. Applications des peignes de fréquences optiques 

Les peignes de fréquences optiques ont d’abord été utilisés en métrologie des 

fréquences, depuis 2000, pour effectuer des comparaisons et des transferts de fréquences, 

et en particulier pour remesurer les références secondaires. Les applications se sont ensuite 

fortement diversifiées, comme illustré sur la figure I-1 (extraite de [56]), représentant un 

arbre d’évolution des applications des peignes de fréquences. 

Ils ont joué un rôle majeur dans le développement des horloges optiques. Ainsi, pour 

certaines horloges optiques, on utilise un peigne de fréquence pour transférer les 

performances de stabilité d’un laser ultra-stable au laser d’interrogation [57-59]. De plus, il 

est possible de comparer directement, avec un peigne de fréquences, deux horloges 

optiques différentes sans référence à l’étalon primaire. Enfin, les comparaison d’horloges 

optiques permettent de réaliser des expériences de physique fondamentale, comme le test 

de la possible variation des constantes fondamentales [60], ou la mesure de la variation du 
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Figure I-1 : Arbre d’évolution des applications des peignes de fréquences (extraite de [56]). 
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potentiel gravitationnel [61].  

Les peignes de fréquences ont également permis de réduire l’incertitude de mesures 

de transitions atomiques pour des applications de physique fondamentale. On peut citer les 

mesures des transitions 1S-2S [62] et 1S-3S [63] de l’atome d’Hydrogène, situées dans l’UV, 

visant à déterminer la constante de Rydberg ܴஶ et les corrections radiatives dues à 

l’électrodynamique quantique et à tester le modèle standard. C’est aussi le cas pour la 

mesure de la possible variation de la constante de structure fine ߙ dans différents atomes 

[64-66], ou celle d’une transition à 10 µm de la molécule de SF6 pour détecter une possible 

variation du rapport de la masse de l’électron sur la masse du proton ݉௘/݉௣ [67]. 

Par ailleurs, les oscillateurs optiques ayant désormais des stabilités relatives meilleures 

que les oscillateurs RF ou micro-ondes, les peignes de fréquences sont utilisés pour générer 

des signaux micro-ondes à partir d’un oscillateur optique [68-70]. 

En spectroscopie, les peignes de fréquences ont permis de développer de nouvelles 

techniques qui ont l’avantage d’être extrêmement rapides, sensibles et large bande [71-74]. 

Les applications concernent tout particulièrement la mesure de concentrations de molécules 

dans un gaz, par exemple en analyse atmosphérique. 

Enfin, le laser femtoseconde peut être utilisé pour ses propriétés spectrales pour la 

calibration des spectromètres en astronomie [75], et pour ses propriétés temporelles pour la 

génération d’impulsions attosecondes (10
-18

 s) [76] ou pour explorer la dynamique de 

phénomènes ultra-rapides comme les réactions chimiques. 

d. Lasers femtosecondes générant des peignes de fréquences 

Il existe plusieurs sortes de lasers pouvant produire des impulsions femtosecondes : les 

lasers solides, dont le milieu à gain est un cristal ou un verre dopé [77-80], les lasers semi-

conducteurs (parfois classés comme lasers solides), avec les lasers à boites quantiques [81], 

et les lasers à fibre [82]. Il est possible également d’obtenir des impulsions très courtes grâce 

à une cavité non linéaire, dans laquelle est injecté un laser de pompe continu [83, 84] ou 

impulsionnel [45, 85]. Enfin, la génération d’impulsions femtoseconde a été démontrée par 

modulation directe d’un laser continu [86]. 

Cependant, seulement quelques-uns de ces lasers sont auto-référencés et ont pu être 

utilisés comme peignes de fréquences en métrologie [56]. 

Le premier laser femtoseconde auto-référencé est un laser Titane:Saphir (Ti:Sa), à 

modes bloqués par effet Kerr (Kerr-lens modelocking, KLM) [38]. C’est un laser solide, dont 

la cavité est en espace libre, et dont le milieu à gain est une matrice de Saphir dopée avec 

des ions Ti
3+

, pompé dans le vert par des diodes lasers puissantes (d’une puissance en 

général supérieure à 10 W). Le spectre d’émission est centré vers 800 nm, et la largeur 

intrinsèque, c’est-à-dire sans élargissement avec une fibre non linéaire, du peigne de 

fréquences obtenue avec ces lasers peut atteindre plusieurs centaines de THz, avec un 

spectre allant de 600 à 1100 nm [87, 88]. Les fréquences de répétition des lasers auto-
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référencés sont comprises entre 100 MHz et 10 GHz [89]. Ces lasers sont peu bruyants et 

peuvent générer des signaux de fortes puissances moyennes, de l’ordre de 1 W, mais 

nécessitent d’être réalignés régulièrement. Ils ont été, et sont encore, largement utilisées en 

métrologie, et sont disponibles commercialement. 

D’autres lasers solides ont permis de générer des peignes de fréquences, comme le 

laser Cr:LiSAF (Cr
3+

:LiSrAlF6) centré vers 900 nm [90], les lasers à base d’ions Yb
3+

 dont les 

spectres sont centrés vers 1,04 µm [91-93], le laser Cr:forstérite (Cr
4+

:Mg2SiO4) centré vers 

1,3 µm [94, 95], ou le laser Er:Yb:verre centré vers 1,5 µm [96]. Ils sont cependant moins 

utilisés que les lasers femtosecondes Ti:Sa, en particulier car leurs spectres sont moins 

étendus. 

Des peignes de fréquences ont également été obtenus avec des lasers à fibre dont le 

dopage de la fibre optique est réalisé avec des ions Er
3+

 [97-99] ou Yb
3+

 [100]. Les lasers 

femtosecondes à fibre ont un certain nombres d’avantages sur les lasers femtosecondes 

Ti:Sa [101] : ils sont plus faciles à utiliser, principalement parce qu’ils sont fibrés, et, avec une 

fibre dopée Er
3+

, le spectre couvre la gamme de longueurs d’onde des télécommunications. 

Cependant, ils sont plus bruyants, et nécessitent donc un asservissement avec un gain plus 

important. De plus, la silice est un milieu dispersif, donc les impulsions sont élargies 

temporellement lorsqu’elles se propagent dans les fibres optiques. Ces lasers sont 

disponibles commercialement, et sont actuellement, en particulier le laser à fibre dopée Er
3+

, 

majoritairement utilisés dans les laboratoires de métrologie. C’est avec un laser à fibre 

dopée Er
3+

 que j’ai réalisé mon travail de thèse. 

A partir de lasers femtosecondes auto-référencés, on peut générer de nouveaux 

peignes de fréquences grâce aux oscillateurs paramétriques optiques (OPO). Ce type 

d’oscillateur, composé d’un cristal non linéaire en général placé dans une cavité, permet de 

générer, à partir d’un signal de pompe, deux signaux, signal et idler. La somme en fréquence 

de ces deux signaux est égale à la fréquence de la pompe, et, en fonction de certains 

paramètres de l’OPO (longueur de la cavité, température du cristal, puissance de la 

pompe…), on peut contrôler la fréquence des signaux générés. Lorsque la pompe est 

constituée par un laser femtoseconde, on peut contrôler le décalage par rapport à zéro du 

nouveau peigne avec un montage assez complexe [45, 102]. 

Par ailleurs, de nouvelles sources femtosecondes sont apparues. Elles ne sont pas 

encore auto-référencées, mais elles pourront potentiellement être utilisées en métrologie 

dans le futur. 

Il y a d’une part les peignes de fréquences à base de microrésonateurs [103]. Un laser, 

continu ou impulsionnel [104], est injecté dans une cavité fortement non linéaire, le 

microrésonateur, qui confine la lumière par réflexion totale à l’interface entre la cavité et le 

milieu extérieur. Grâce à des effets non linéaires, en particulier le mélange à quatre ondes, 

un peigne de fréquences est généré. Le contrôle des paramètres du peigne de fréquences 

est réalisé grâce au contrôle de la puissance et de la fréquence du laser de pompe, de la 



 D. Lasers émettant dans le moyen-infrarouge 

25 

température du microrésonateur [105] ou de la pression sur le résonateur [106]. Les tailles 

des microrésonateurs sont inférieures à quelques cm, et la fréquence de répétition peut 

varier de 2,6 [107] à 1170 GHz [108]. La très grande fréquence de répétition permet 

d’augmenter la puissance par mode (à puissance moyenne constante), de générer des 

signaux micro-ondes très hautes fréquences, et facilite la détermination du numéro du mode 

(voir II.B.d). La mesure de ௥݂௘௣ peut être cependant problématique, car supérieure à la 

bande passante des photodétecteurs (quelques dizaines de GHz au mieux). On la mesure 

alors avec un analyseur de spectre optique. Le spectre est centré principalement autour de 

1,5 µm, longueur d’onde centrale en télécommunications optiques, mais un peigne de 

fréquences centré à 2,5 µm a été récemment réalisé [109]. Par ailleurs, la taille de ces lasers 

permet de les intégrer sur des puces [108], pour être utilisé par exemple en 

télécommunications optiques [110]. Enfin, dans la perspective d’une utilisation en 

métrologie, des spectres large d’une octave ont d’ores et déjà été obtenus [111, 112], et les 

stabilités des modes optiques obtenues sont de l’ordre de 10
-12

 à 1s pour le moment [106]. 

D’autre part, des peignes de fréquences, vers 6,3 µm [113], 7 µm [114] et 120 µm 

[115], ont été générés récemment à partir de lasers à cascade quantique (QCL). En mode 

continu, il s’agit d’un laser semi-conducteur pouvant émettre, en fonction de sa conception, 

typiquement entre 2 et 100 µm, pour des températures de fonctionnement usuelles allant 

de 77 à 300 K. Le fonctionnement impulsionnel est alors généré de manière passive ou 

active, par modulation du courant d’alimentation du laser. Dans le premier cas, le signal du 

laser est modulé en fréquence, dans le deuxième cas, le signal est modulé en amplitude. Les 

cavités ont une taille de quelques millimètres, donnant des fréquences de répétition de 

l’ordre de 10 GHz. Le contrôle du spectre se fait par l’amplitude et la modulation du courant 

de polarisation du laser, et par sa température. Ce type de laser est pour l’instant en phase 

de développement, le bruit de ces lasers étant élevé et le contrôle étant très limité. 

Cependant, pour la génération de peigne MIR au-delà de quelques microns, cela pourra être 

une alternative aux peignes de fréquences issus d’OPO, systèmes plus complexes en termes 

de dispositif optique. 

D. Lasers émettant dans le moyen-infrarouge 

a. Domaine moyen-infrarouge 

Les sources lasers continues dans le domaine MIR, entre 2 et 20 µm, sont plus rares 

que dans le domaine visible ou proche IR. Dans les années 1970, les diodes à sels de Plomb 

ont commencé à être utilisées, couvrant une large gamme de fréquences, entre 2 et 10 µm. 

Elles sont cependant volumineuses, très bruyantes, peu stables dans le temps, et nécessite 

de travailler à basses températures [116]. Elles ne sont aujourd’hui pratiquement plus 

utilisées. 

Pour générer un signal entre 2 et 5 µm, il est possible d’utiliser des lasers solides, des 

lasers semi-conducteurs, ou des OPO. Cependant, au-delà de 5 µm, les cristaux sont en 
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général peu transparents, et les sources lasers sont très rares. Il existe, dans cette gamme de 

fréquences, principalement les lasers à gaz, développés depuis les années 1960 : au 

monoxyde de Carbone, CO, entre 2,5 et 8 µm [117, 118], à l’Hélium-Néon à 3,39 µm, et au 

dioxyde de Carbone, CO2, entre 9 et 11 µm [119, 120]. Les spectres de ces lasers sont 

discrets, ils ne couvrent que partiellement le domaine MIR. 

Le laser CO2, plus utilisé que le laser CO, émet sur quelques centaines de MHz autour 

de chaque raie rovibrationnelle de CO2, qui sont espacées de 30 à 50 GHz. La couverture 

spectrale peut cependant être améliorée en utilisant différents isotopes du CO2. La 

puissance d’un laser CO2 varie entre 100 mW et plusieurs Watts, et c’est par ailleurs un laser 

peu bruyant. 

Plus récemment, dans les années 1990 sont apparus les QCL [121]. Ce sont des lasers à 

semi-conducteurs, qui, grâce à un choix de dopage du matériau, formant une succession de 

puits quantiques, font cascader des électrons au travers de leur structure. Ils peuvent 

émettre entre 2 et 100 µm, en fonction de certains paramètres (dopage, largeur des puits 

quantiques…). La puissance des signaux émis par les QCL peut atteindre une centaine 

de mW. Sa fréquence est modifiable sur une gamme de 200 GHz environ, par modification 

de la température et de l’intensité du courant. Par ailleurs, ce type de lasers, surtout quand 

la longueur d’onde d’émission est grande, nécessite souvent de travailler à des températures 

cryogéniques. 

Les lasers QCL ont un bruit de fréquence nettement plus important que les lasers CO2 : 

leurs largeurs de raie (sans asservissement) sont typiquement 100 fois supérieures à celles 

des lasers CO2. Cependant, ils ont l’avantage d’être beaucoup plus compacts, ont un spectre 

non discret et ils peuvent fonctionner continûment (pas de changement de gaz nécessaire). 

Ils devraient donc à terme remplacer les lasers CO2 pour les applications scientifiques. 

Par ailleurs, au-delà des sources lasers, travailler dans la région spectrale MIR est plus 

compliqué que dans le visible ou le proche IR. Les performances des composants optiques et 

optoélectroniques sont en général moindres : les détecteurs sont plus bruyants ; les lentilles 

ont plus d’aberrations ; les modulateurs électro- et acousto-optique sont nettement moins 

efficaces ; les miroirs sont moins réfléchissants, donc les cavités ont des finesses moindres ; 

les faisceaux des lasers ont des propriétés spatiales et spectrales assez médiocres ; enfin, les 

fibres optiques disponibles sont fortement absorbantes et multimodes. 

b. Stabilisation de lasers émettant dans le moyen-infrarouge 

Les mesures de spectroscopie moléculaire à très haute résolution nécessitent des 

lasers très stables, avec des largeurs de raie très fines. Les stabilisations dans le domaine 

MIR, à un niveau d’au moins 10
-10

, ont d’abord été réalisées grâce à des références 

moléculaires. 

Les trois lasers à gaz cités auparavant ont ainsi été stabilisés sur des références 

moléculaires. Avec les lasers CO, asservi sur le monoxyde de Carbone, des stabilités de 
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l’ordre de 10
-10

 à 1 s ont été obtenues [122]. Le laser He-Ne a été asservi sur le méthane, et 

une stabilité de 2.10
-14

 à 1 s a été atteinte [123] (voir E.a.ii). 

Quant au laser CO2, il peut être stabilisé sur une raie d’absorption saturée de la 

molécule de tétraoxyde d’Osmium, qui constitue une référence secondaire de fréquences 

vers 10 µm. La stabilité obtenue est de plusieurs 10
-14

 ߬-1/2
 jusqu’à 100 s, puis une dérive 

apparaît, liée à la dégradation lente des molécules, avec une reproductibilité d’environ 10 Hz 

[124, 125]. Cette technique de stabilisation est limitée à la bande d’émission autour de 

10,4 µm, pour laquelle il existe des raies d’OsO4 en coïncidence avec les raies d’émission du 

laser CO2. 

Pour réaliser la stabilisation dans toute la gamme spectrale d’émission du laser CO2, on 

peut simplement asservir la fréquence du laser sur une raie de la molécule CO2 elle-même. 

Ceci était réalisé d’abord par fluorescence saturée [126], puis par absorption saturée [127]. 

La stabilité peut atteindre 6.10
-13

 ߬-1/2
 jusqu’à 100 s, puis une dérive apparaît. D’autres 

molécules, comme l’hexafluorure de Soufre (SF6), l’acide formique (HCOOH), ou CHFClBr, ont 

par ailleurs été utilisées pour asservir le laser CO2. 

Les lasers QCL émettant dans le domaine MIR peuvent également être stabilisés sur 

des raies moléculaires [128, 129]. Ils peuvent aussi être asservis en phase sur un laser CO2, 

lui-même stabilisé sur une référence moléculaire [130]. La stabilité est alors de 3.10
-12

 ߬-1/2
 

jusqu’à plusieurs centaines de secondes.  

Depuis une dizaine d’années, les lasers femtosecondes ont grandement facilité les 

stabilisations et les mesures à haute résolution dans le domaine MIR [74]. Grâce à des 

mélanges non linéaires (différence de fréquences, OPO…), on peut transférer la stabilité et 

l’exactitude de la référence vers la source MIR. Ceci peut être réalisé soit par somme de 

fréquences (SFG) soit par différence de fréquences (DFG) (voir II B.f). Parmi les résultats les 

plus récents, nous pouvons citer l’obtention d’un signal à 5 µm avec une stabilité de l’ordre 

de 10
-10

 à 1 s à partir de la DFG de deux lasers continus, dont l’écart en fréquence est mesuré 

par un peigne de fréquences [131]. La même méthode a été utilisée pour injecter 

optiquement un QCL, tout en stabilisant l’écart de fréquence sur une référence RF. La 

stabilité est alors meilleure que 10
-12

 à 1 s [132]. Enfin, à partir de la SFG entre un peigne de 

fréquences et un QCL à 9 µm, on peut asservir ce dernier sur une référence RF. Une 

première stabilité obtenue est de l’ordre de 10
-9

 à 1 s [133]. Enfin, par asservissement en 

phase sur un laser CO2, une stabilité meilleure que 10
-12

 à 1 s a été démontrée pour un QCL 

émettant à 10,3 µm [134]. 

c. Mesures à haute-résolution 

Les techniques de stabilisation ci-dessus ont permis de réaliser des mesures à très 

hautes résolutions de transitions moléculaires dans le domaine MIR et de les appliquer à 

différents tests de physique fondamentale. Ainsi, un test de violation de parité avec la 

molécule CHFClBr a été réalisé avec un laser CO2, avec une résolution de quelques 10
-13

 

[135]. De même, une limite haute de la variation du rapport me/mp, avec une incertitude de 
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l’ordre de 10
-14

, a été obtenue à partir  de mesures de raies d’absorption de la molécule de 

SF6 [67]. Avec un QCL émettant vers 5 µm, il a été possible de mesurer les niveaux hyperfins 

du dihydrogène H2
+
 avec une incertitude de 10

-9
 [3]. Enfin, des mesures de spectroscopie ont 

également été réalisées, avec des QCL, sur différentes molécules, comme l’oxyde de diazote 

(N2O) [136, 137], le dioxyde de Carbone (CO2) [138, 139], le méthane (CH4) [140], vers 4-

5 µm, ou l’ammoniac (NH3) à 9 µm [141]. 

Il est possible par ailleurs d’effectuer la spectroscopie directement avec un  peignes de 

fréquences [74]. Le laser femtoseconde peut être simplement utilisé comme source large 

bande dans une expérience de spectroscopie conventionnelle utilisant des cavités Fabry-

Pérot et/ou un spectromètre à Transformée de Fourier. L’intérêt de cette source est d’avoir 

une cohérence spectrale sur l’ensemble du spectre, ce que les sources larges bandes 

usuelles n’ont pas. Les peignes de fréquences générés sont cependant moins larges, et ne 

peuvent donc pas encore les remplacer. Parmi les dernières expériences de spectroscopie 

avec lasers femtosecondes dans le domaine IR, on peut citer l’utilisation d’un traitement 

adapté du signal en spectroscopie avec deux peignes de fréquences (dual-comb 

spectroscopy) [142], de l’effet Raman [143], d’un laser asservi sur un peigne de fréquences 

MIR, jusqu’à 9 µm [136, 144, 145], d’un peigne MIR généré par différence de fréquences 

[144, 146, 147] ou de deux peignes de fréquences MIR issus directement de lasers à cascade 

quantique (QCL) à 7 µm [148]. 

E. Transfert de fréquences par liens optiques 

De nombreuses expériences de spectroscopie ou de physique fondamentale 

pourraient tirer avantage d’un accès à de très bonnes références de fréquences, stables et 

exactes. Or le développement et la maintenance de références de fréquences, que ce soient 

des lasers ultra-stables, des horloges primaires ou des horloges optiques, sont coûteux et 

nécessitent beaucoup de personnel. Ces références ne sont donc disponibles que dans 

certains laboratoires. Le transfert de fréquences sans dégradation de stabilité permettrait de 

rendre accessibles à de nombreux utilisateurs ces références de fréquences. 

a. Transfert de références 

Actuellement, les transferts de fréquences se font majoritairement par liens 

satellitaires. Nous allons voir dans cette partie les différentes techniques de liens 

satellitaires, puis les transferts par horloges transportables, et enfin les liaisons par fibres 

optiques. i. Liens satellitaires 
Grâce aux satellites, on peut transférer une référence de fréquence RF avec une 

porteuse RF. Le transfert peut être fait simplement par GPS (Global Positioning System). Un 

signal généré par l’horloge du satellite, régulièrement recalibrée par rapport à l’horloge 

primaire du NIST (US), code les informations utiles liées au satellite et à l’horloge. Ce signal 

module une porteuse RF qui est envoyée vers le sol. Un récepteur de bonne qualité permet 
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ensuite de reconstituer, à partir des informations temporelles, une référence de fréquence 

RF dont la stabilité est de l’ordre de 10
-12

 sur la journée, voire 10
-14

 pour les meilleurs 

récepteurs. 

Pour dépasser les limitations liées à la stabilité de l’horloge embarquée et aux 

turbulences atmosphériques, des méthodes plus complexes sont utilisées [149]. Parmi 

celles-ci, il y a le code GPS-P3, utilisant les deux porteuses GPS, ou l’utilisation de la phase de 

la porteuse RF (GPS Carrier-phase). Des stabilités de l’ordre de 10
-15

 peuvent être atteintes 

sur une journée. Cependant, avec les satellites GPS, les fréquences des porteuses sont 

proches de 1 GHz, les profondeurs de modulation des porteuses sont donc faibles, et cela 

limite la stabilité ultime du transfert. 

La méthode appelée Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer (TWSTFT) permet 

également de transférer une référence de temps ou de fréquence entre deux laboratoires 

distants. Cette méthode consiste à envoyer simultanément et dans les deux sens de 

propagation des signaux entre les deux extrémités du lien RF. Les signaux sont constitués 

d’une porteuse modulée avec des signaux pseudo-aléatoires générés par des modems 

adaptés spécialement à cette application. Des calculs a posteriori permettent d’éliminer une 

grande partie du bruit lié au transfert. Cette méthode utilise des satellites géostationnaires 

et les fréquences des porteuses sont comprises entre 11 et 15 GHz. On peut alors atteindre 

des stabilités de 10
-15

 sur la journée [150]. Cette méthode est principalement utilisée pour 

transférer une référence de temps, en particulier pour définir le Temps Atomique 

International (TAI). 

Cependant, la bande passante est limitée, pour des raisons de coût. Comme futur 

transfert dépassant cette limitation, un lien micro-ondes dédié, le MWL (MicroWave Link), 

sera déployé dans le cadre du projet ACES (Atomic Clock Ensemble in Space). Ce transfert 

permettra de transférer la stabilité de l’horloge embarquée, de l’ordre de 10
-13

 ߬ିଵ/ଶ [151], 

c’est-à-dire deux ordres de grandeur meilleure que celles des horloges des satellites GPS. Le 

lancement du dispositif, qui ira s’arrimer à la station spatiale internationale (ISS), est prévu, 

pour le moment, en 2016. 

Une autre possibilité pour dépasser ces performances est d’utiliser une porteuse 

optique. Un tel projet a été lancé en 1992, et a abouti au projet Time Transfer by Laser Link 

(T2L2) . Un laser émettant à 532 nm, modulé en amplitude pour générer des impulsions 

d’une dizaine de picosecondes à une fréquence de répétition de l’ordre du kHz, est envoyé 

vers un satellite. Le signal est ensuite renvoyé par un coin de cube vers le sol. Le départ et 

l’arrivée des impulsions sont datées, et par calcul les horloges peuvent être synchronisées. 

Les performances attendues sont d’au moins un ordre de grandeur meilleure que celles 

obtenues avec la méthode TWSTFT. Le fait d’utiliser une porteuse optique, par rapport à une 

porteuse RF, permet de moduler à plus hautes fréquences, d’être moins sensible aux 

perturbations de l’ionosphère, et d’avoir une meilleure directivité du faisceau. Cependant, 

des équipements spécifiques sur les satellites sont nécessaires (coins de cube, 

photodétecteurs…), et, en présence de nuages, le faisceau est complètement absorbé [153]. 
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Cette méthode de transfert bidirectionnel (Two Way) a également été réalisée avec 

deux peignes de fréquences optiques [154], et a été proposée comme alternative pour du 

transfert de références par satellite. Deux peignes de fréquences, asservis chacun sur un 

laser ultra-stable, sont envoyés en espace libre depuis deux points distants. Le battement 

entre les impulsions issues de deux lasers femtosecondes, dont les fréquences de répétition 

sont légèrement différentes, donne un interférogramme, dont on peut extraire les 

informations temporelles de l’horloge que l’on cherche à transférer. Comme les peignes de 

fréquences sont asservis sur des références optiques, les modes des peignes sont cohérents, 

et la sensibilité du transfert est donc augmentée. Le système devient cependant plus 

compliqué, car il faut deux lasers femtosecondes et deux lasers ultra-stables, et il n’a été 

testé, pour l’instant, qu’au sol, sur une distance de 2 km. 

Enfin, un projet de transfert par satellite avec une porteuse optique, nommé mini-

DOLL (Deep space Optical Laser Link), a été lancé en 2008 [155, 156]. L’objectif est de 

réaliser un lien cohérent en utilisant un laser stabilisé comme porteuse, et de mesurer le 

bruit apporté par le transfert afin de le corriger. Des résultats ont été obtenus avec des 

mesures au sol, mais le transfert par satellite n’a pas encore abouti. C’est un projet 

compliqué, car on ne cherche pas à mesurer des temps de départ et d’arrivée, mais à 

mesurer la phase des photons incidents. C’est une des contraintes supplémentaires par 

rapport au projet T2L2. Par ailleurs, contrairement aux méthodes précédentes, ce transfert 

nécessite un fonctionnement continu, ce qui est difficile à réaliser à cause des perturbations 

atmosphériques ou des nuages. 

Ces méthodes de transfert sont limitées en termes de stabilité, elles nécessiteraient 

plus d’une semaine de mesures pour atteindre les stabilités des meilleures horloges 

optiques, et l’amélioration des dispositifs embarqués est compliquée et très coûteux. Il est 

donc peu envisageable de pouvoir transférer sans dégradation par satellites les stabilités des 

meilleures horloges optiques actuelles. ii. Horloges transportables 
Il est possible, au lieu d’utiliser un lien, de transporter directement la référence de 

fréquence. Hormis les horloges à Césium commerciales et les horloges sur puces, avec des 

stabilités à 1 s et des exactitudes >10
-12

, très peu d’horloges transportables ont été réalisées. 

Au LNE-SYRTE a été conçue une horloge transportable, dénommée FOM. C’est une 

fontaine à Césium, avec une conception proche des deux autres fontaines à Césium du LNE-

SYRTE, mais d’une complexité et d’une taille réduites [14]. Elle atteint typiquement des 

performances de stabilité de 1,3.10
-13

 ߬-1/2
 et d’exactitude inférieure à 10

-15
. La taille de cette 

horloge lui permet d’être transportée dans une camionnette. Une fois arrivée à destination, 

il faut environ deux jours pour que le système atteigne ses performances nominales. 

Ensuite, une version transportable de l’horloge optique moléculaire CH4 a été réalisée 

[123]. Cette horloge est constituée de trois lasers hélium-néon (HeNe), émettant à 3,39 µm. 

Un premier laser est asservi sur une raie du méthane, sans résoudre la structure hyperfine, 
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et fournit la stabilité à court terme. Un deuxième laser, le laser principal, est asservi sur le 

premier laser, et il constitue le signal de sortie de l’horloge. Le troisième laser, asservi sur 

une raie de méthane en résolvant les raies hyperfines, fournit l’exactitude. L’ensemble du 

dispositif a une taille inférieure à 1 m
3
. L’horloge a une stabilité de 2.10

-14
 à 1 s, une 

répétabilité de 2.10
-13

 et une exactitude inférieure à 10
-12

. 

Enfin, une horloge optique transportable à base d’atome de Calcium, a été réalisée au 

PTB (Allemagne) [157]. L’horloge est constituée d’une diode laser à cavité externe, émettant 

à 657 nm, stabilisée sur une cavité Fabry-Pérot de 5 cm, et d’un jet thermique d’atomes de 

Calcium. La table optique sur laquelle est posé l’ensemble du dispositif a une taille de 

60x90 cm. La stabilité et l’exactitude obtenues sont respectivement d’environ 10
-12

 ߬ିଵ/ଶ et 

10
-12

. 

Le transport d’une horloge reste cependant une méthode peu flexible, et une horloge 

mobile a des propriétés moins bonnes que les horloges non transportables. Il n’est donc pas 

possible de comparer les meilleurs oscillateurs ou les meilleures horloges avec cette 

méthode. iii. Liens par fibres optiques 
Une troisième possibilité pour transférer une référence de fréquence est d’utiliser les 

fibres optiques (voir par exemple [158]). Il est possible par ce moyen de transférer une 

référence de fréquence RF comme optique. Dans le premier cas, on parle de lien RF, la 

porteuse optique est modulée par le signal RF de référence. Dans le deuxième cas, on parle 

de lien optique, la porteuse optique est le laser de référence lui-même. Il est également 

possible de transférer les deux à la fois, en envoyant un peigne de fréquences dans la fibre 

optique. 

Par rapport aux liens satellitaires, le transfert par fibres optiques apporte moins de 

pertes, en particulier parce que c’est un milieu guidé, donc le signal est sujet à moins de 

divergence. De plus, la liaison vers un satellite n’est pas continue, en partie à cause du 

mouvement du satellite par rapport à la Terre. Par ailleurs, la fibre optique est un milieu 

stable et le bruit apporté lors du transfert est assez faible. Pour des distances inférieures à 

quelques milliers de km, le transfert par fibres optiques offre donc une stabilité meilleure 

que par lien satellitaire. Malgré cela, les liens satellitaires sont plus généralisés car ils 

permettent de joindre deux points n’importe où sur la Terre. 

b. Développement des liens par fibres optiques i. Contexte historique 
α. Liens RF  

La première méthode employée pour le transfert de fréquences par fibres optiques a 

été le transfert de fréquences RF, à la fin des années 1980 au JPL, à Pasadena (Etats-Unis). Ce 

transfert a permis de synchroniser sur un même site différents masers à Hydrogène utilisés 
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pour le projet Deep Space Network [159]. Le signal d’un maser à Hydrogène, à 100 MHz, 

module un signal optique, qui est ensuite transféré par une fibre optique de 29 km. Le signal 

est alors comparé au signal émis par un maser à Hydrogène situé à l’autre bout de la fibre 

optique. Le transfert était réalisé dans un premier temps avec une stabilisation passive, en 

diminuant la sensibilité à la température et en utilisant des fibres optiques enterrées. Avec 

l’amélioration des références de fréquences, une stabilisation active, avec un 

asservissement, a été proposée [160]. Dans un premier temps, les corrections étaient 

apportées sur la partie électronique du signal RF, avec des systèmes plus ou moins 

complexes, puis elles ont été appliquées sur la partie optique, avec une fibre contrôlée en 

température [161]. Les liens RF ont ensuite été développés dans les années 1990 pour les 

radiotélescopes constitués de plusieurs antennes (VLBI, ALMA), car la stabilité des 

oscillateurs de chaque antenne est un élément important de la résolution du radiotélescope 

[162]. En 2003, le développement s’est poursuivi avec un lien de 7 km installé entre deux 

laboratoires, le NIST et le JILA, à Boulder (Etats-Unis), pour effectuer des comparaisons de 

références [163], puis, en 2004, avec un lien RF de 43 km entre le LNE-SYRTE et le LPL [164, 

165]. La fréquence de modulation a ensuite été augmentée, jusqu’à 10 GHz [166, 167]. Des 

liens RF ont alors été développés dans de nombreux pays : au Japon [168], en Pologne [169], 

en Chine [170], en Australie [171, 172]… 

Actuellement, la stabilité du transfert par un lien RF est de l’ordre de 10
-14

-10
-15

 à 1 s et 

de 10
-17

-10
-18

 sur une journée, pour une distance de 100 km, et est donc suffisante pour que 

le signal transféré puisse être utilisé comme référence RF locale, ainsi que pour un grand 

nombre d’applications en spectroscopie. 

β. Liens optiques 
Le premier transfert de référence optique a été réalisé en 1994 au NIST, à Boulder 

(Etats-Unis) [173]. Le lien était activement stabilisé, et la faisabilité d’un tel dispositif a été 

démontré sur une longueur de 25 m. Par la suite, en 1996, entre le LNE-SYRTE et le LKB, à 

Jussieu, un lien de 3 km non stabilisé a permis d’effectuer une mesure au LKB de 

spectroscopie à haute résolution [174, 175]. Une démonstration de lien stabilisé sur 7 km a 

ensuite été réalisée en 2003 entre le NIST et le JILA, en parallèle du transfert de fréquence 

RF, cité plus haut [163]. En 2007, ce même lien a été allongé de 25 km avec des bobines 

[176]. Peu après, un lien optique de 211 km, dont 86 km de fibres optiques entre le LNE-

SYRTE et le LPL, issu d’une collaboration franco-allemande [177] a été réalisé, puis un lien 

optique de 251 km, composé de 175 km de bobines et de 76 km de fibres optiques faisant 

partie du réseau de télécommunications, partant et arrivant au NIST [178]. L’année suivante, 

un travail approfondi a été mené sur le lien de 86 km [179], et un lien optique sur le réseau a 

été réalisé au Japon, sur une longueur de 110 km [180]. Puis, en 2009, un lien optique entre 

Hanovre et Braunschweig, en Allemagne, a été mis en place par le PTB sur une distance de 

146 km [181]. Aujourd’hui, des liens optiques sont développés dans de nombreux pays, et 

les dernières réalisations notables sont, sur fibres optiques multiplexées (voir II D.c), le lien 

optique de 540 km, entre Paris et Reims [182] et sur fibres dédiées le lien de 1840 km entre 
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Garching (près de Munich) et Braunschweig [183]. Par ailleurs, un lien optique sur fibres 

optiques dédiées de 640 km est en développement en Italie entre Turin et Florence [184]. 

Le transfert d’une référence optique est plus compliqué que le transfert d’une 

référence RF, car cela nécessite un laser ultra-stable et, en général, un laser femtoseconde 

pour connecter la référence transférée au laser final. Cependant, le transfert d’une 

référence optique permet, d’une part, d’être moins sensible à l’atténuation de la fibre et 

donc de relier des laboratoires sur de plus grandes distances, et d’autre part, d’atteindre de 

meilleures stabilités (voir II D.d). 

γ. Transfert d’un peigne de fréquences 
Depuis 2003, des transferts de fréquences ont été réalisés avec des peignes de 

fréquences [185, 186]. Ce transfert permet, dans une certaine mesure, de se dispenser de 

l’utilisation d’un laser femtoseconde dans le laboratoire distant. En effet, les modes du 

peigne transféré constituent chacun une référence de fréquence optique, et le battement 

entre les modes de ce peigne fournit une référence de fréquences RF. Cependant, le 

transfert est complexe, car le signal envoyé dans la fibre optique, issu d’un laser 

femtoseconde, a un spectre très large, donc est très sujet à la dispersion chromatique. De 

plus, la puissance crête est importante et peut entraîner des effets non linéaires importants 

lors du transfert. Par ailleurs, il faut utiliser nécessairement une fibre dédiée. La stabilité du 

transfert d’un peigne de fréquences sur des distances de 86 km est de 5.10
-14

 à 1 s et 

inférieure à 10
-16

 à 1000 s [187]. 

δ. Transfert de temps 
Enfin, il est désormais possible d’effectuer des transferts de temps par fibres optiques, 

avec des performances meilleures que celles des liens satellitaires. Ceci a été réalisé en 

Allemagne sur 73 km [188], en Pologne sur 420 km [189] et en France sur 540 km [190]. ii. Développement des liens actuels et perspectives 
La technique des liens optiques a atteint une maturité telle qu’il devient envisageable 

de les déployer à grande échelle. 

En France, le projet REFIMEVE (REseau FIbré MEtrologique à Vocation Européenne) 

[191] a pour objectif de relier à l’horloge primaire du LNE-SYRTE dix-huit laboratoires à 

travers le pays. Des liens cascadés et multiplexés vont être installés dans les années à venir.  

Au niveau européen, le projet NEAT-FT (Network for European Accurate Time and 

Frequency Transfer) permettra de relier, principalement par fibres optiques dédiées, 

différents laboratoires possédant des horloges primaires et des horloges optiques. Ce projet 

s’appuiera sur les liens optiques et projets nationaux, existants ou futurs (par exemple en 

Italie ou en Angleterre). Il est prévu de pouvoir effectuer des comparaisons de fréquences à 

un niveau de 10
-18

 après une journée d’intégration. 
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D’autres liens sont également en cours de développement, par exemple en Australie 

pour les réseaux de radiotélescopes. 

c. Applications des liens optiques 

La première application des liens optiques concernent la comparaison d’horloges 

distantes. Ceci a été démontré par exemple au Japon, entre deux horloges à Strontium, 

situées dans deux laboratoires différents [192]. A terme, une comparaison des horloges 

primaires du LNE-SYRTE et du PTB pourra être réalisée avec une résolution uniquement 

limitée par les horloges (ce qui n’est pas réalisable aujourd’hui avec des liens satellitaires). 

Pour les horloges optiques, ces mesures d’exactitude pourront être réalisées sans avoir à 

développer au même endroit plusieurs horloges.  

De plus, des tests de physique fondamentale pourront être réalisés grâce aux 

comparaisons d’horloges optiques, en particulier le test de la possible variation des 

constantes fondamentales. Le développement des liens optiques permettra d’effectuer plus 

de comparaisons, ce qui donnera des mesures combinées avec une meilleure incertitude. 

Enfin, avec les performances des horloges et liens optiques, il est possible de mesurer les 

effets relativistes sur la déformation de l’espace-temps avec une très grande sensibilité, 

donc de faire de la géodésie relativiste [61]. 

Par ailleurs, des expériences de spectroscopie à haute-résolution ont pu être menées à 

distance, à travers la stabilisation d’un laser sur le signal ultra-stable transféré. Cela a permis 

la mesure d’une transition atomique du magnésium à Hanovre [193] et la mesure de la 

transition 12-2S de l’atome d’Hydrogène au MPQ (près de Munich) [62] par rapport à 

l’horloge primaire du PTB (Braunschweig). Un lien optique a également été utilisé pour 

mesurer des raies de SF6 au LPL par rapport à l’horloge primaire du LNE-SYRTE [67]. 

La stabilité obtenue avec les liens par fibres optiques permettra également de mieux 

évaluer les performances de stabilités et d’exactitudes les liens satellitaires, en améliorant la 

prise en compte des effets systématiques dans ces liens. 

Les liens optiques formant une boucle permettent d’obtenir des surfaces, fermées par 

le lien optique, très importantes, et on peut donc réaliser des gyromètres géants [194] avec 

une grande sensibilité. Il pourrait alors être envisageable de mesurer les fluctuations de 

rotation de la Terre ou les déformations de la croûte terrestre de cette manière. 

Le transfert par lien optique peut enfin servir dans les installations de très grande 

taille, comme les accélérateurs de particules ou les projets de réseau de radiotélescopes de 

type VLBI. Dans les accélérateurs, un transfert de temps est nécessaire, pour synchroniser 

les différents éléments de l’accélérateur ou différentes mesures [195]. Pour les réseaux de 

radiotélescopes, des liens optiques, sont utilisés pour synchroniser les différents 

radiotélescopes. Les oscillateurs des récepteurs de chaque antenne sont alors cohérents en 

phase, et le réseau d’antenne devient équivalent à un télescope de très grande ouverture. 
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Ceci est utilisé par exemple pour le projet ALMA (Atlacama Long-range Millimetric-wave 

Array), avec des liens optiques pouvant atteindre 20 km [196]. 
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A. Schéma de principe 

Le travail que j’ai mené dans le cadre de ma thèse a permis de réaliser la chaîne de 

mesure représentée sur la figure II-1. 

SYRTE LPL

Laser ultrastable 

1,54 µm

Transfert de stabilité et d’exactitude

Horloges 

primaires

Laser 

femtoseconde

Laser IR 

10 µm

~10 GHz 194 THz ~29 THz

Laser 

femtoseconde

Figure II-1 : Schéma global du transfert de stabilité et d’exactitude d’une référence de fréquence 

réalisé dans le cadre de ce manuscrit 

Le but de ce système est de transférer la stabilité et l’exactitude d’une référence de 

fréquence du proche IR au moyen IR et d’un laboratoire à un autre. Ce transfert se fait donc 

à deux niveaux : spectralement et spatialement. Le transfert spatial est assuré par un lien 

optique, sur une distance de 43 km. Le transfert spectral est effectué par les lasers 

femtosecondes, grâce à leurs propriétés spectrales particulières. Sur la figure II-1, on 

observe que la référence de fréquence primaire est dans le domaine RF, aux alentours de 

10 GHz. Un premier laser femtoseconde fait le lien entre cette référence et un laser ultra-

stable continu, émettant à 1,54 µm. Un deuxième laser femtoseconde fait ensuite le lien 

entre le laser ultra-stable, transféré par lien optique, et un laser émettant vers 10 µm. Dans 

ce chapitre, je décris le principe de chacun des éléments de cette chaîne de mesure : le laser 

femtoseconde en partie B, la référence de fréquence en partie C, le lien optique en partie D, 

et le transfert vers le moyen IR en partie B.f. Ces différents éléments seront abordés plus en 

détail dans les chapitres suivants. 

B. Comparaison de fréquences avec un laser femtoseconde 

L’outil principal de mon travail est un laser femtoseconde. C’est un laser impulsionnel 

qui permet d’observer la dynamique de phénomènes ultra-rapides. Il est utilisé également, 

dans le cadre de la métrologie des fréquences, comme maillon dans une chaîne de 

fréquence, c’est-à-dire pour comparer des fréquences. La première application s’appuie sur 

les propriétés temporelles du laser, alors que la deuxième repose sur ses propriétés 

spectrales. 

a. Généralités 

Le laser femtoseconde est un laser impulsionnel, c’est-à-dire qui émet une succession 

d’impulsions, dont la durée est dans la gamme 10-100 fs. En première approximation, si on 

assimile l’allure du champ électrique du laser femtoseconde (figure II-2) à un peigne de Dirac 

dont la période est ܶ, alors on voit que le spectre est un peigne de Dirac (figure II-3) avec 

une période ͳ/ܶ = ௥݂௘௣. 
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Si on considère maintenant que les impulsions ont une durée finie, ces impulsions 

peuvent être caractérisées par deux autres paramètres : la durée d’une impulsion, ߬, et le 

décalage de phase entre la porteuse et l’enveloppe, ȟ߮ (figure II-2). Si on voit les impulsions 

comme la modulation en amplitude d’une porteuse par une enveloppe, on constate 

qu’entre chaque impulsion, le maximum d’amplitude de l’enveloppe peut se décaler par 

rapport au maximum d’amplitude du champ laser. Ce décalage temporel est causé par la 

différence entre la vitesse de phase de la porteuse et la vitesse de groupe, qui correspond à 

la vitesse de l’impulsion. 

Il en résulte un déphasage ȟ߮ entre deux impulsions successives, donné par la relation 

suivante : ȟ߮ = ቆ ͳݒ௚ − ͳݒఝቇ ߱௖ݒ ܮ௚ et ݒఝ sont la vitesse de groupe et la vitesse de phase respectivement, ܮ la longueur de la 

cavité, ߱௖ la pulsation de la porteuse. La porteuse est la fréquence correspondant au 

barycentre du spectre d’émission du laser [197]. 

A chaque fois que l’impulsion qui se propage dans la cavité atteint le miroir de sortie, 

une partie de la puissance de l’impulsion est émise hors de la cavité. Donc l’intervalle de 

temps entre deux impulsions du signal de sortie est égal au temps ܶ nécessaire à une 

impulsion pour parcourir la cavité du laser. La fréquence de répétition, égale à l’inverse de 

ce temps, est donc égale à l’intervalle spectral libre de la cavité, ce qui donne pour une 

cavité en anneau de longueur ܮ : 

௥݂௘௣ = ͳܶ = ܿ݊௚ܮ 

avec ݊௚ =  .௚ݒ/ܿ

Pour obtenir l’expression de la fréquence des modes du peigne, écrivons le champ 

électrique pour une impulsion unique : ܧ௠ሺݐሻ =  ሻ݁ି௜ሺఠ೎௧ାఝబሻݐሺܣ
avec ܣ l’amplitude et ߮଴ la phase. 

T

I (u.a.)

t(s)

ȟ߮߱௖ ʹ ȟ߮߱௖τ

Figure II-2 : Graphe temporel du signal issu d'un 

laser femtoseconde 

0
νp = pfrép + f0

I (u.a.)

f

frép

f0

Figure II-3 : Spectre d'un laser femtoseconde 
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Considérons maintenant l’ensemble des impulsions, on obtient [37, 38] : ܧሺݐሻ = ෍ ݐሺܣ − ݉ܶሻ݁ି௜ሺఠ೎௧ି௠ఠ೎்ାఝబା௠୼ఝሻ௠  

La transformée de Fourier de ܧሺݐሻ donne : ܧ෨ሺ߱ሻ = න ݐሻ݁௜ఠ௧݀ݐሺܧ = ෍ ݁ି௜ሺି௠ఠ೎்ାఝబା௠୼ఝሻ௠ න ݐሺܣ − ݉ܶሻ݁௜ሺఠିఠ೎ሻ௧݀ݐ 

= ෍ ݁ି௜ሺି௠ఠ೎்ାఝబା௠୼ఝሻ௠ න  ݑሻ݁௜ሺఠିఠ೎ሻሺ௨ା௠்ሻ݀ݑሺܣ

= ݁ି௜ఝబ ෍ ݁ି௜ሺ௠୼ఝିఠ௠்ሻ௠ න  ݑሻ݁௜ሺఠିఠ೎ሻ௨݀ݑሺܣ

= ݁ି௜ఝబ ෍ ݁௜௠ሺఠ்ି୼ఝሻ௠ ሚሺ߱ܣ  − ߱௖ሻ 

Il y a interférence constructive si les impulsions sont en phase, donc si : ߱ܶ − ȟ߮ = ߨ݌ʹ ⇒ ߱ = ߱௣ = ܶߨ݌ʹ + ȟ߮ܶ
 

avec ݌ ∈ ℕ . D’où : 

௣݂ = ݌ ௥݂௘௣ + ȟ߮ʹߨ ௥݂௘௣ = ݌ ௥݂௘௣ + ଴݂ 

avec ௥݂௘௣ = ͳ/ܶ, la fréquence de répétition, et ଴݂ = ୼ఝଶగ ௥݂௘௣, le décalage par rapport à zéro. 

Un mode du peigne de fréquences dépend donc de deux paramètres : ௥݂௘௣ et ଴݂. 

Par ailleurs, l’enveloppe du spectre, ܣሚሺ߱ሻ, est la transformée de Fourier de 

l’enveloppe des impulsions. La largeur du spectre est donc proportionnelle à ͳ/߬. Ceci est 

strictement vrai si tous les modes sont en phase, donc si on se place dans la limite de 

Fourier. Sinon, en fonction du déphasage entre les modes du peigne de fréquences, 

l’impulsion s’étale temporellement. 

Pour obtenir le régime impulsionnel, il faut contrôler les phases des différents modes 

oscillant dans la cavité, donc modifier la dispersion chromatique dans la cavité. Cela se fait à 

travers plusieurs effets non linéaires [198]. ȟ߮, comme toute phase, est définie modulo ʹߨ. J’adopte ici la convention de définir ȟ߮ dans l’intervalle [−ߨ; −] Ceci implique que ଴݂ est compris dans l’intervalle .[ߨ ௙ೝ೐೛ଶ ; ௙ೝ೐೛ଶ ].
*
 

L’intervalle spectral libre de la cavité a typiquement une fréquence dans la gamme micro-

ondes, entre quelques dizaines de MHz jusqu’à quelques dizaines de GHz [46, 199-202] et 

même jusqu’à une centaine de GHz avec des microrésonateurs [109, 203]. Donc la fréquence 

des modes du peigne ߥ௣, dans la gamme des fréquences optiques (centaines de THz), est 

                                                      
*
 Par abus de langage, on parle de la fréquence ଴݂, même si cette quantité peut être négative. 
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reliée aux fréquences ௥݂௘௣ et ଴݂ situées dans le domaine micro-ondes ou RF. Le laser 

femtoseconde permet donc de connecter ces deux domaines de fréquences. Il faut noter 

que ݌, le facteur multiplicateur de la fréquence de répétition, est de l’ordre de 10
4
 à 10

6
 

/௣ߥ) ௥݂௘௣ ≈ 100 THz/1 GHz). 

b. Comparaison de fréquence avec un laser femtoseconde 

L’utilisation du laser femtoseconde comme chaîne de fréquence, c’est-à-dire comme 

oscillateur de transfert de stabilité et d’exactitude entre deux oscillateurs donnés, repose sur 

le fait que l’intervalle entre les modes du peigne de fréquences est parfaitement régulier. 

Pour le vérifier, on choisit un mode, noté ݌, comme référence. On regarde ensuite si un 

autre mode, noté ݍ, est bien décalé du mode ݌ de ሺݍ − ሻ݌ ௥݂௘௣. On écrit donc le mode ݍ en 

fonction du mode ݌ comme suit : ߥ௤ = ݌ ௥݂௘௣ + ሺݍ − ሻ൫݌ ௥݂௘௣ + ߜ ௥݂௘௣൯ + ଴݂ 

L’écart en relatif entre la valeur mesurée, ߥ௤, et la valeur attendue, ߥ௤,௧௛, s’écrit donc : 

ߜ = ௤ߥ − ݍ௤,௧௛ሺߥ − ሻ݌ ௥݂௘௣ = ൫݌ ௥݂௘௣ + ሺݍ − ሻ൫݌ ௥݂௘௣ + ߜ ௥݂௘௣൯ + ଴݂൯ − ൫ݍ ௥݂௘௣ + ଴݂൯ሺݍ − ሻ݌ ௥݂௘௣ = ߜ ௥݂௘௣௥݂௘௣ . 
Expérimentalement, la valeur attendue du mode ݌ est obtenue grâce à une autre 

chaîne de fréquence. Des exactitudes meilleures que 10
-16

 ont été mesurées pour le laser 

Ti:Sa avec un diviseur optique entre deux modes séparés de 20 THz [204] et avec un 

deuxième laser Ti:Sa de configuration différente sur un intervalle supérieur à 100 THz [205]. 

Le peigne de fréquences du laser femtoseconde peut être alors utilisé comme une 

« règle » de fréquence. Pour mesurer une fréquence, on détecte le battement ȟ de la 

fréquence ߥ à mesurer avec le mode ߥ௣ = ݌ ௥݂௘௣ + ଴݂ le plus proche  du peigne : ȟ = ߥ −  .௣ߥ

Si on connaît la fréquence absolue de chaque mode du peigne, on en déduit ߥ = ȟ ݌+ ௥݂௘௣ + ଴݂. On peut également utiliser le signal de battement ȟ pour stabiliser ߥ sur la 

fréquence du mode p. Le problème d’une mesure de fréquence optique est donc 

essentiellement ramené à la détermination, et éventuellement au contrôle, de ௥݂௘௣ et ଴݂. 

c. Mesure de la fréquence de répétition et du décalage par rapport à 

zéro i. Mesure de la fréquence de répétition 
La mesure de la fréquence de répétition 

s’obtient directement en détectant le faisceau 

du laser femtoseconde avec une photodiode. En 

effet, le battement entre les modes ߥ௣ ݌= ௥݂௘௣ + ଴݂ et ߥ௣ା௞ = ሺ݌ + ݇ሻ ௥݂௘௣ + ଴݂ donne ݇ ௥݂௘௣. Cela induit des battements à ௥݂௘௣, 
Figure II-4 : Spectre RF d’une sortie du 

laser femtoseconde 

0

I(u.a.)
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ʹ ௥݂௘௣, ͵ ௥݂௘௣… On obtient donc le spectre de la figure II-4. Afin d’augmenter la résolution de 

la mesure, une harmonique de ௥݂௘௣, jusqu’à la centième parfois, est mesurée plutôt que ௥݂௘௣ 

lui-même. ii. Mesure du décalage par rapport à zéro 
La mesure de ଴݂ n’est pas triviale, contrairement à celle de la fréquence de répétition. 

La première mesure de ଴݂ a été réalisée à l’aide d’un interféromètre [197]. Sur un 

photodétecteur, on superpose deux impulsions successives, et on obtient alors la fonction 

d’autocorrélation entre les impulsions. Le décalage entre le maximum de l’enveloppe de la 

fonction d’autocorrélation et la frange d’interférences la plus proche est égale à ȟ߮, donc 

proportionnel à ଴݂. Quelques années plus tard, ଴݂ a été mesuré en utilisant la fréquence 

connue d’un laser auxiliaire. En effet, si la fréquence de répétition est asservie sur un 

oscillateur RF, le battement entre un laser et un mode du peigne peut être utilisé pour 

mesurer ଴݂ [206] : ȟ = ௟௔௦௘௥ߥ − ݌ ௥݂௘௣ + ଴݂ ⇒ ଴݂ = ȟ − ௟௔௦௘௥ߥ + ݌ ௥݂௘௣ 

Alors que la largeur spectrale des peignes de fréquences augmentait, d’autres 

manières de procéder ont été proposées [207], comme par exemple l’utilisation de la 

seconde harmonique d’un laser auxiliaire. 

La partie basse fréquence du peigne de fréquences est sommée dans un cristal non 

linéaire avec un laser auxiliaire de fréquence ߥ௅ (figure II-5), ݌ ௥݂௘௣ + ଴݂ +  ௅ , et leߥ

battement entre la somme de fréquence et la partie haute fréquence du peigne sert à 

asservir le laser auxiliaire sur une harmonique de la fréquence de répétition : ȟଵ = ሺݍ − ሻ݌ ௥݂௘௣ − ௅ߥ . 
On obtient donc : ߥ௅ = ݉ ௥݂௘௣ − ȟଵ. 
Ensuite, le battement entre la seconde harmonique de ce laser asservi, obtenue par 

doublage de fréquence dans un cristal non linéaire, et le mode d’ordre ʹ݉ du peigne de 

fréquences donne :  

ν

I (u.a.)
2ʆL

Δ2

Δ1

0
νp=pfrep+f0 νp+νL

ʆL

 

Figure II-5 : méthode de mesure de ࢌ૙ avec la seconde harmonique d’un laser auxiliaire 
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ȟଶ = ʹ݉ ௥݂௘௣ + ଴݂ − ௅ߥʹ = ଴݂ + ʹȟଵ 

Il est nécessaire que la largeur spectrale du peigne soit supérieure à la fréquence du 

laser auxiliaire, ȟɋ ൒ ɋ୐, et que la seconde harmonique de celui-ci tombe dans le peigne de 

fréquences centré à ɋ଴ : ɋ଴ − ȟɋ/ʹ ൑ ʹɋ୐ ൑ ɋ଴ + ȟɋ/ʹ. Donc au minimum, il faut que ȟɋ = ɋ୐, et ʹɋ୐ = ɋ଴ − ȟɋ/ʹ, donc ɋ୐ = ʹ/ͷɋ଴. Ceci implique que la fréquence des modes 

de la partie haute fréquence du peigne soit supérieure d’un facteur 3/2 à celle des modes de 

la partie basse fréquence, ɋ୦୤ > ͵/ʹɋୠ୤. 
Enfin, la méthode la plus largement utilisée aujourd’hui est la méthode dite d’auto-

référencement (figure II-6). Elle ne nécessite pas de laser auxiliaire, mais il faut générer un 

peigne large d’une octave, c’est-à-dire dont les hautes fréquences sont au moins le double 

des basses fréquences. 

La partie basse fréquence de ce peigne est doublée en fréquence. Le battement entre 

le mode ߭௣ doublé en fréquence, ʹ߭௣ = ݌ʹ ௥݂௘௣ + ʹ ଴݂ , et le mode ߭ଶ௣ = ݌ʹ ௥݂௘௣ + ଴݂ donne 

directement le décalage par rapport à zéro :  ʹ߭௣ − ߭ଶ௣ = ൫ʹ݌ ௥݂௘௣ + ʹ ଴݂൯ − ൫ʹ݌ ௥݂௘௣ + ଴݂൯ = ଴݂ 

Cette méthode a été rendue possible grâce aux fibres non linéaires, qui ont permis 

d’élargir les peignes de fréquences au-delà de la largeur spectrale du milieu à gain [55] et 

d’atteindre l’octave nécessaire [208]. 

d. Comparaison RF-optique i. Contrôle de la fréquence de répétition et du décalage par rapport à zéro 
Nous avons vu que la fréquence des modes d’un peigne de fréquences dépend de deux 

paramètres RF. Pour contrôler la fréquence des modes du peigne, il faut donc asservir ௥݂௘௣ et ଴݂. Le contrôle de ௥݂௘௣ est fait en général en agissant la longueur de la cavité laser. Quant à ଴݂, il faut contrôler la dispersion chromatique. Ceci est réalisé en général en agissant sur la 

puissance du laser de pompe. 

Le moyen le plus simple d’asservir le peigne de fréquences est d’utiliser une référence 

de fréquence RF. En effet, l’asservissement de ௥݂௘௣ peut se faire en mesurant simplement la 

λ

I (u.a.)

n frep+f0 2n frep+f0

f02n frep+2f0x2
 

Figure II-6 : Principe de la méthode d’auto-référencement d’un laser femtoseconde 
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fréquence de répétition (voir B.c.i) et l’asservissement de ଴݂ à partir du signal détecté par la 

méthode d’auto-référencement. 

Cependant, à cause du facteur multiplicatif ݌, pour une même instabilité de ௥݂௘௣ et ଴݂, 

la contribution de ௥݂௘௣ au bruit de fréquence d’un mode optique sera environ 10
4
 à 10

6
 fois 

plus important que celle de ଴݂. La mesure et l’asservissement de ௥݂௘௣ requiert donc une 

attention particulière. ii. Mesure d’une fréquence optique, transfert RF-optique 
Le peigne de fréquences ainsi asservi, la fréquence optique d’un laser ߥ௅ peut alors 

être mesurée grâce au battement entre le laser et un mode du peigne : 

 ȟ = ௅ߥ − ௣ߥ = ௅ߥ − ൫݌ ௥݂௘௣ + ଴݂൯ (II-1)

On en déduit que : 

௅ߥ  = ȟ + ݌ ௥݂௘௣ + ଴݂ (II-2)

La fréquence ߥ௅ du laser est alors comparée indirectement à la fréquence d’un 

oscillateur de référence RF. 

Il reste cependant à déterminer ݌ et lever l’ambiguïté sur les signes de ȟ et ଴݂. En 

effet, lorsqu’on fait la mesure du battement RF, on obtient la valeur absolue de la différence 

des fréquences optiques หߥ௅ −  ௣ห, c’est-à-dire |ȟ|. La différence maximale de fréquenceߥ

entre ɋ୐ et le mode du peigne le plus proche est de ௥݂௘௣/ʹ. La valeur de ce battement est 

donc comprise entre 0 et ௥݂௘௣/ʹ. 

De la même façon, lors de la mesure du décalage du peigne de fréquences, on obtient ȟ଴ = หʹߥ௣ − ଶ௣หߥ = | ଴݂|, ce battement étant toujours compris dans l’intervalle [− ௙ೝ೐೛ଶ ; ௙ೝ೐೛ଶ ]. 

Les équations (II-1) et (II-2) se réécrivent donc : ȟ = ± ቀߥ௅ − ൫݌ ௥݂௘௣ ± ȟ଴൯ቁ = ± ቀߥ௅ − ൫݌ ௥݂௘௣ ± | ଴݂|൯ቁ 

 ɋ୐ = ±ȟ + ݌ ௥݂௘௣ ± ଴݂ (II-3)

Pour connaître le signe affecté à ȟ, on modifie la valeur de ௥݂௘௣, et on observe 

comment évolue ȟ. Si ȟ augmente quand la fréquence de répétition augmente, cela 

implique que ߥ௣ > ௅, donc ȟߥ < Ͳ. On procède ensuite de manière analogue pour ଴݂. Par la 

suite, on ne tiendra plus compte de cette ambiguïté, on considèrera que les signes de ȟ et ଴݂ 

sont positifs. 

Une fois les signes déterminés, il faut déterminer l’entier ݌. On utilise alors le fait que, 

en général, la fréquence du laser est déjà connue, mais avec une incertitude insuffisante, 

que l’on va chercher à améliorer. Si la fréquence du laser est connue avec une exactitude 

meilleure que ௥݂௘௣/ʹ, sachant que ݌ est un entier, la valeur entière la plus proche des quatre 

valeurs possibles du rapport : 
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 ሺߥ௅ ∓ ȟ ∓ ȟ଴ሻ௥݂௘௣  
(II-4)

donne directement la valeur de ݌, et donc de ߥ௅. On obtient alors la fréquence du laser avec 

l’incertitude et l’exactitude de la référence sur laquelle est asservi le peigne. 

Si on ne connaît pas la fréquence du laser, et donc on ne connaît pas la valeur de ݌, on 

a alors deux inconnues, ߥ௅ et ݌, et il faut effectuer deux mesures du battement entre le laser 

et le peigne de fréquences avec deux fréquences de répétition différentes. 

En faisant varier la fréquence de répétition de ௥݂௘௣,ଵ à ௥݂௘௣,ଶ, le battement sera compris 

entre 0 et ௥݂௘௣/ʹ. Lorsqu’il passe par sa valeur maximale, le mode du peigne qui participe à 

ce battement n’est plus le même, le numéro de ce mode est incrémenté d’une unité, il passe 

ainsi de ݌ à ݌ ± ͳ. Si on modifie continûment ௥݂௘௣, le battement passera ȟ݌ = ଵ݌ −  ଶ fois݌

par sa valeur maximale, avec ݌௜ l’entier correspondant à ௥݂௘௣,௜. Le numéro du mode 

participant au battement aura alors changé de ȟ݌. 

On peut écrire alors, en supposant le signe des battements ȟଵ et  ȟଶ positifs : ߥ௅ = ଵ݌ ௥݂௘௣,ଵ + ଴݂ + ȟଵ ߥ௅ = ଶ݌ ௥݂௘௣,ଶ + ଴݂ + ȟଶ ⇒ ଵ݌ = ȟ݌ ௥݂௘௣,ଶ + ȟଶ − ȟଵ௥݂௘௣,ଵ − ௥݂௘௣,ଶ  

L’incertitude des mesures apporte évidemment une incertitude sur ݌ଵ. Cependant, 

comme ݌ est entier, il suffit que l’indétermination soit moindre que ±0,5 pour connaître sa 

valeur. Cette erreur dépend essentiellement de l’incertitude de mesure de ௥݂௘௣. Lorsque 

cette incertitude est élevée, il faut augmenter la différence entre ௥݂௘௣,ଵ et ௥݂௘௣,ଶ pour réduire 

l’incertitude sur ݌ଵ. 

Dans le cas où le bruit sur la fréquence de répétition est trop élevée, même asservie, il 

est possible, grâce à une certaine combinaison des battements, de ne pas être limité par le 

bruit de fréquence de ௥݂௘௣, mais par celui de la référence RF locale directement [209]. Le 

battement ȟ = ௅ߥ − ሺ݌ ௥݂௘௣ + ଴݂ሻ est mesuré. On suppose alors que l’on peut écrire ݌ =  : ଶ. A l’aide de mélangeurs et diviseurs, on génère le signal suivant݌ଵ݌

ଵ݂ = ͳ݌ଶ ሺȟ + ଴݂ሻ = ͳ݌ଶ ൫ߥ௅ − ݌ ௥݂௘௣൯ = ͳ݌ଶ ௅ߥ − ଵ݌ ௥݂௘௣ 

D’autre part, le mélange entre la fréquence ை݂௅ de l’oscillateur local de référence RF et 

la fréquence de répétition est multipliée par ݌ଵ : 
ଶ݂ = ଵ൫݌ ை݂௅ − ௥݂௘௣൯ 

Le mélange de ଵ݂ et ଶ݂ donne : 

ଵ݂ + ଶ݂ = ͳ݌ଶ ௅ߥ − ଵ݌ ை݂௅ 



 B. Comparaison de fréquences avec un laser femtoseconde 

47 

La mesure du mélange ଵ݂ + ଶ݂ permet de relier la fréquence optique ߥ௅ à une 

référence de fréquence RF, et ceci indépendamment de la fréquence de répétition. iii. Mesure d’une fréquence RF, transfert optique-RF 
Le lien entre le domaine RF et le domaine optique opéré par le laser femtoseconde 

peut également être exploité pour mesurer ou stabiliser une fréquence RF à partir d’une 

fréquence optique. En effet, les meilleurs oscillateurs optiques se sont révélés avoir une 

excellente stabilité entre 1 et ~100 s, typiquement de l’ordre de 10
-15

 [210, 211] avec une 

stabilité record de 10
-16 

[212-214], alors que les oscillateurs RF atteignent des stabilités de 

l’ordre de 10
-13

 (masers à Hydrogène) voire quelques 10
-16

 (oscillateur cryogénique à 

résonateur de saphir) entre 1 et 100 s (voir § C.a). L’asservissement de la fréquence de 

répétition sur une référence optique permet donc d’obtenir une meilleure stabilité, au 

détriment d’un asservissement légèrement plus élaboré (voir IV.B.b.ii) et de la nécessité 

d’une référence optique, outil plus complexe et moins courant qu’une référence RF. 

Grâce au laser femtoseconde, on peut ainsi générer un signal RF dont la stabilité 

recopie celle de la référence optique. A partir de l’équation (II-1), en considérant ߥ௅ comme 

référence, ௥݂௘௣ est alors le signal RF recherché. La stabilité de cette nouvelle source de 

signaux RF est limitée en pratique non pas seulement par la stabilité de la référence optique, 

mais par le bruit de détection et des différents éléments électroniques (amplificateurs, 

mélangeurs…). Les écarts-types d’Allan obtenues sont de l’ordre de 10
-16

 à 1 s [69, 215-217]. 

e. Transfert optique-optique 

La règle de fréquences que constitue le peigne de fréquences peut également être 

utilisée pour comparer la stabilité et l’exactitude de deux oscillateurs dans le domaine 

optique. La largeur spectrale d’un peigne de fréquences peut aller de quelques THz à 

plusieurs centaines de THz, que ce soit directement à la sortie du laser femtoseconde [88] ou 

après élargissement dans une fibre non linéaire [55]. Si deux lasers émettent dans la gamme 

de fréquence du peigne, il est alors possible de comparer la fréquence de ces deux 

lasers. Cette technique est particulièrement intéressante lorsque le battement des deux 

lasers ne peut être mesuré directement avec une photodiode rapide, c’est-à-dire lorsque la 

fréquence du battement est supérieure à la dizaine de GHz. 

Plusieurs méthodes ont été développées pour comparer deux fréquences optiques 

avec un laser femtoseconde. 

Pour toutes ces méthodes, il faut d’abord mesurer les battements ȟଵ et ȟଶ de chaque 

laser, de fréquences ߥଵ et ߥଶ respectivement, avec le mode le plus proche du peigne de 

fréquences
*
 : ȟଵ = ଵߥ − ൫݌ ௥݂௘௣ + ଴݂൯ ȟଶ = ଶߥ − ൫ݍ ௥݂௘௣ + ଴݂൯ 

                                                      
*
 Pour plus de clarté, on suppose que les battements ȟଵ et ȟଶ sont positifs. 
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i. Mesure directe 
La méthode la plus simple consiste à mesurer également la fréquence de répétition et 

à relier les fréquences ߥଵ et ߥଶ des deux lasers par : ߥଶ = ȟଶ − ȟଵ + ଵߥ − ሺ݌ − ሻݍ ௥݂௘௣ 

L’incertitude sur la valeur de ߥଶ dépend de l’incertitude sur la valeur de ߥଵ, mais aussi 

des incertitudes de mesures de ȟଵ, ȟଶ et surtout de ௥݂௘௣. L’incertitude de mesure sur ௥݂௘௣ 

contribue avec un facteur multiplicatif ሺ݌ −  ሻ et peut donc devenir la contributionݍ

majoritaire si l’écart de fréquence à mesurer devient important. Par exemple, pour un écart 

de 20 THz et une fréquence de répétition de 1 GHz, ሺ݌ −  ሻ vaut 20 000. Avec une résolutionݍ

du compteur de 1 mHz, l’incertitude apportée par ௥݂௘௣ sur ߥଶ est de 20 Hz. ii. Méthode dite de l’oscillateur de transfert 
Une deuxième méthode consiste à générer une combinaison adaptée de ȟଵ et ȟଶ qui 

soit indépendante de ௥݂௘௣ (et de ଴݂) [209]. Cela est possible grâce à l’utilisation d’un diviseur 

numérique, un Direct Digital Synthesizer (DDS). Ce diviseur est capable de diviser la 

fréquence d’un signal par ݅/ʹ௡, où ݅ est un entier. Avec des diviseurs travaillant typiquement 

avec ݊ = ͵ʹ bits, l’erreur entre la fréquence générée et la fréquence initiale est négligeable. 

Avec les notations précédentes, on génère les fréquences suivantes : 

௔݂ = ȟଵ − ଴݂ = ଵߥ − ݌ ௥݂௘௣௕݂ = ݍ݌ ሺȟଶ − ଴݂ሻ = ݍ݌ ଶߥ − ݌ ௥݂௘௣ቑ ⇒ ௔݂ − ௕݂ = ଵߥ − ݍ݌  ଶߥ

On peut alors comparer les bruits de fréquence des deux oscillateurs optiques sans 

être limité par l’incertitude de mesure de ௥݂௘௣. Cependant, contrairement à la méthode 

précédente, les différents composants électroniques peuvent rajouter du bruit et il est 

nécessaire de pouvoir mesurer ଴݂ avec un rapport signal sur bruit suffisant. iii. Asservissement du peigne de fréquences sur un des lasers 
Enfin, on peut asservir la fréquence d’un laser sur celle d’un second au travers du laser 

femtoseconde. On asservit d’abord ଴݂ sur un oscillateur RF, puis la fréquence de répétition 

sur le laser 1 grâce au battement entre ce laser et le mode du peigne le plus proche : ȟଵ = ଵߥ − ݌ ௥݂௘௣ − ଴݂ ⇒ ௥݂௘௣ = ͳ݌ ሺߥଵ − ȟଵ − ଴݂ሻ 

En remplaçant ௥݂௘௣ dans l’expression du battement entre le laser 2 et le mode le plus 

proche du peigne de fréquences, on obtient : ȟଶ = ଶߥ − ݍ ௥݂௘௣ − ଴݂ ⇒ ଶߥ = ȟଶ − ݌ݍ ȟଵ + ݌ݍ ଵߥ + ൬ͳ − ൰݌ݍ ଴݂ 

Comme ଴݂ est asservi sur une fréquence fixe, on peut en déduire la fréquence ߥଶ en 

fonction de ߥଵ. 
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Plutôt que d’asservir ଴݂, on peut également le soustraire électroniquement aux 

battements ȟଵ et ȟଶ : 
ଵ݂ = ȟଵ + ଴݂ = ଵߥ − ݌ ௥݂௘௣ 

ଶ݂ = ȟଶ + ଴݂ = ଶߥ − ݍ ௥݂௘௣ 

On obtient alors : 

௥݂௘௣ = ͳ݌ ሺߥଵ − ଵ݂ሻ 

et : ߥଶ = ଶ݂ᇱ − ݌ݍ ଵ݂ + ݌ݍ  ଵߥ

Cette seconde technique peut s’avérer intéressante si les fluctuations résiduelles de ଴݂ 

contribuent de manière trop significative à ߥଶ. 

f. Transfert de fréquence hors du spectre du laser femtoseconde 

Nous avons vu précédemment que le laser femtoseconde permet un transfert de 

stabilité entre deux lasers dont les fréquences sont dans la gamme de celles du peigne de 

fréquences. 

Lorsque la fréquence ߥ௟ du laser à mesurer n’est pas comprise dans le spectre du 

peigne, même après élargissement de ce dernier, on peut soit transposer le peigne de 

fréquences vers le domaine spectrale de ߥ௟ (voir par exemple la revue [74]), soit utiliser des 

lasers continus intermédiaires, soit transposer la fréquence ߥ௟ vers le domaine spectral du 

peigne de fréquences. Pour cela, on réalise des mélanges optiques avec des cristaux non 

linéaires
*
. 

On cherche alors à relier ߥ௟ à ௥݂௘௣ et ଴݂ avec une équation de la forme ȟ = ௟ߥ ߙ− ௥݂௘௣ − ߚ ଴݂, où ߙ et ߚ sont des constantes dépendant du mélange non linéaire utilisé, et ȟ 

le battement mesuré. i. Génération de peignes de fréquences 
La différence de fréquence entre les modes ݌ et ݍ donne un peigne « différence » dont 

les modes ont pour fréquence (figure II-7) : ߥ஽ிீ = ൫݌ ௥݂௘௣ + ଴݂൯ − ൫ݍ ௥݂௘௣ + ଴݂൯ = ሺ݌ − ሻݍ ௥݂௘௣ 

Le battement mesuré est alors : ȟ = ௟ߥ − ஽ிீߥ = ௟ߥ − ሺ݌ − ሻݍ ௥݂௘௣ 

Ici, ߙ = ݌ − ߚ et ݍ = Ͳ. 

                                                      
*
 Généralement un cristal de type PPLN (Periodically Poled Lithium Niobate) est utilisé. 



II - Transfert de stabilité et d’exactitude d’une référence de fréquence… 

50 

Si la largeur du peigne initial est de l’ordre de 50 à 100 THz, la différence de fréquence 

entre les modes situés dans la partie haute fréquence du peigne et ceux situés dans la partie 

basse fréquence donne un peigne situé dans le domaine MIR [50, 123]. Ce peigne ne dépend 

pas de ଴݂ et a les mêmes propriétés de stabilité que le peigne initial. On mesure ensuite la 

fréquence ߥ௟, ici dans le domaine MIR, par battement avec le peigne « différence ». 

Le peigne moyen infrarouge peut également être obtenu par oscillateur paramétrique 

optique [45, 218, 219]. Dans ce dispositif, le cristal non linéaire est dans une cavité. Cela 

permet donc d’obtenir une meilleure efficacité de conversion. Cependant, il est nécessaire 

de contrôler le décalage par rapport à zéro du peigne généré. 

Il est possible de générer des peignes de fréquences dans le domaine UV par 

génération d’harmoniques d’ordre élevé (HHG
*
) [220]. Le faisceau d’un laser femtoseconde 

à forte puissance (en général de puissance moyenne supérieure à 10 W) traverse un nuage 

de gaz rare. L’interaction avec ce gaz permet de générer des harmoniques pouvant aller 

jusqu’à plusieurs PHz (10
15

 Hz), soit une longueur d’onde de 50 nm [221]. Ce mélange non 

linéaire est réalisé dans une cavité, afin d’en augmenter l’efficacité. On génère alors un 

peigne de fréquences dont les modes s’écrivent : ߥ௜,௣ = ݌݅  ௥݂௘௣ + ݅ ଴݂ 

 avec ݅ l’ordre de l’harmonique. ݅ est de l’ordre de 15 à 20 pour des fréquences dans l’UV 

lointain. Sous certaines conditions, il est possible de s’affranchir de ଴݂ [222]. ii. Lasers intermédiaires 
Au lieu de générer un nouveau peigne, on peut utiliser deux lasers intermédiaires pour 

faire le mélange non linéaire (figure II-8). Chaque laser est asservi sur un mode du peigne de 

fréquences : ߥଵ = ȟଵ + ൫݌ ௥݂௘௣ + ଴݂൯ ɋଶ = ȟଶ + ൫ݍ ௥݂௘௣ + ଴݂൯ 

                                                      
*
 HHG : High Harmonic Generation 

0

I (u.a.)

λ (µm)݌ ௥݂௘௣ + ଴݂ ݍ ௥݂௘௣ + ଴݂ ݌ − ݍ ௥݂௘௣

Différence de 

fréquence

Figure II-7 : Principe de génération d’un nouveau peigne 
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La différence de fréquence donne alors : ߥ஽ிீ = ଵߥ − ଶߥ = ȟଵ + ൫݌ ௥݂௘௣ + ଴݂൯ − ቀȟଶ + ൫ݍ ௥݂௘௣ + ଴݂൯ቁ 

Soit : ȟଵ − ȟଶ = ஽ிீߥ + ሺ݌ − ሻݍ ௥݂௘௣ 

Donc ߙ = ݌ − ߚ et ݍ = Ͳ. 

Cette méthode a été utilisée en particulier pour générer un signal optique entre 3 et 

5 µm [42, 43, 131, 132, 139, 223]. La stabilité du signal généré est soit donnée par l’un des 

deux lasers intermédiaires, constituant alors une référence optique, soit donnée par celle de 

la fréquence de répétition du laser femtoseconde, asservie sur une référence de fréquence 

RF. Dans le premier cas, le peigne de fréquences est alors utilisé comme chaîne de fréquence 

entre ces deux lasers, dans le deuxième cas, les fréquences des lasers intermédiaires sont 

asservies sur le peigne de fréquences. 

Les inconvénients de cette méthode sont de nécessiter deux lasers supplémentaires et 

de ne pas générer de peigne en MIR, mais une unique fréquence. Cela suppose donc que le 

choix des deux lasers soit tel que ߥ஽ிீ  soit proche de la fréquence utile, pour asservir un 

laser MIR ou pour la spectroscopie. L’avantage est cependant de pouvoir mesurer les 

battements optiques avec les modes du peigne de fréquences grâce à des détecteurs en 

proche IR plutôt qu’en MIR, contrairement à la méthode du paragraphe précédent. En effet, 

la puissance d’un mode du peigne est faible, et en général l’efficacité des détecteurs est 

meilleure en proche IR qu’en MIR. iii. Transposition de fréquence 
Inversement, on peut amener la fréquence à mesurer vers le peigne de fréquences. 

C’est cette méthode que j’ai utilisée dans ma thèse pour mesurer une fréquence MIR. 

Avec un cristal non linéaire, on génère la somme de fréquence entre la partie basse 

fréquence du peigne de fréquences et le laser à mesurer de fréquence ߥ௟ (figure II-9). On 

obtient un peigne de fréquences transposé dont les modes s’écrivent : 

Figure II-8 : Schéma de transfert de fréquence avec des lasers intermédiaires 
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λ (µm)ߥଵ = ȟଵ + ݌ ௥݂௘௣ + ଴݂ߥଶ = ȟଶ + ݍ ௥݂௘௣ + ଴݂ ଵߥ − ଶߥ = ȟଵ − ȟଶ + ݌ − ݍ ௥݂௘௣
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௤ᇱߥ = ௟ߥ + ൫ݍ ௥݂௘௣ + ଴݂൯ 

On réalise ensuite le battement de ce peigne avec la partie haute fréquence du peigne 

initial dont les modes ont pour fréquences ߥ௣ = ݌ ௥݂௘௣ + ଴݂. Cela donne : 

 ȟ = ௟ߥ + ൫ݍ ௥݂௘௣ + ଴݂൯ − ൫݌ ௥݂௘௣ + ଴݂൯ = ௟ߥ − ሺ݌ − ሻݍ ௥݂௘௣ (II-5)

On a donc ߙ = ݌ − ߚ et ݍ = Ͳ. 

De cette façon, on obtient le battement entre la fréquence à mesurer et l’harmonique ሺ݌ −  ሻ de la fréquence de répétition [224]. En pratique, un très grand nombre de paires deݍ

modes ሺ݌,  .ሻ participent à ce battementݍ

Nous détaillerons au chapitre IV cette technique de mesure. Elle a été démontrée par 

plusieurs groupes pour des fréquences MIR situées entre 3 et 10 µm [130, 133, 164]. 

Cette technique nécessite d’avoir un peigne de fréquences dont la largeur est 

supérieure à ߥ௟, car les parties basses fréquences et hautes fréquences du peigne de 

fréquences doivent être séparées de ߥ௟. Si nécessaire, le spectre du laser femtoseconde doit 

donc être élargi dans une fibre non linéaire. 

Par ailleurs, les deux méthodes précédentes (i et ii) génèrent des signaux optiques 

dans le domaine MIR, sur lesquels on peut asservir un laser, mais ces signaux ainsi générés 

peuvent être également utilisés directement pour la spectroscopie moléculaire. Au 

contraire, pour la méthode de ce paragraphe, un laser émettant dans le domaine MIR est 

requis. 

C. Etalon de fréquence et référence optique 

Les expériences menées pendant ma thèse ont utilisé plusieurs références de 

fréquence situées dans le domaine RF ou dans le domaine optique et développées au LNE-

SYRTE. Les caractéristiques de ces références sont décrites ci-dessous. 

Somme de fréquence

0

I (u.a.)

λ (µm)݌ ௥݂௘௣ + ଴݂ ݍ ௥݂௘௣ + ଴݂ݍ ௥݂௘௣ + ଴݂ + ௟ߥ ௟ߥ

௟ߥ
ȟ௟ ݌ − ݍ ௥݂௘௣

Figure II-9 : Représentation spectrale de la somme de fréquence pour la mesure de la fréquence 

d’un laser hors du spectre du laser femtoseconde 
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a. Etalon primaire de fréquence 

Depuis plusieurs décennies sont développés au LNE-SYRTE des oscillateurs avec des 

performances à l’état de l’art. Dans le domaine RF ou micro-ondes, les oscillateurs de 

référence qui fonctionnent de manière continue dans ce laboratoire sont [13] : 

- Un oscillateur cryogénique à résonateur de saphir (OCRS)
*
 

- Des masers à Hydrogène, 

- Des fontaines à Césium. 

L’OCRS a été développé et évalué à la University of Western Australia, puis transporté 

au LNE-SYRTE. C’est un oscillateur basé sur les modes de galerie d’un cristal de saphir. Ce 

cristal de grande pureté est placé dans une cavité en cuivre. L’ensemble est placé dans un 

cryostat refroidi à l’hélium liquide à 4 K. Le cristal et la cavité sont chauffés autour de 6 K, la 

dépendance en température de la fréquence du mode s’annulant à cette température. Les 

oscillations du résonateur sont entretenues grâce à un circuit d’amplification situé à 

l’extérieur du cryostat. L’OCRS peut fonctionner de manière continue pendant environ 

quatre semaines, temps au bout duquel le réservoir d’hélium liquide doit être de nouveau 

rempli [225]. La stabilité de la fréquence du signal à 11,932 GHz généré à partir de l’OCRS est 

inférieure à 6.10
-16

 entre 1 et 1 000 s (figure II-10) [226]. Une dérive de la fréquence de 

l’OCRS apparaît à partir d’environ 100 s. 

Un maser à Hydrogène est constitué d’une cavité micro-ondes dans laquelle sont 

envoyés des atomes d’Hydrogène excités. Ils émettent un signal à 1,42 GHz. Un quartz de 

très bonne qualité, oscillant à 100 MHz, est asservi sur cette fréquence. Les masers à 

Hydrogène du LNE-SYRTE sont des masers commerciaux, dont le signal de sortie est à 

100 MHz. La figure II-11 présente la stabilité du battement entre un maser et l’OCRS. Leur 

stabilité est typiquement inférieure à 10
-13

 à 1 s avec une pente en ߬ିଵ/ଶ  [225]. La dérive à 

                                                      
*
 Cet oscillateur est connu sous le nom de Molly au LNE-SYRTE. 

 

Figure II-10 : Ecart-type d’Allan relatif de l’OCRS mesuré grâce au battement entre deux OCRS de 

l’UWA (Australie) de caractéristiques considérées comme identiques [226]. 
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long terme observée sur la figure provient de l’OCRS. La stabilité des masers après 1 000 s 

atteint en réalité un plancher de l’ordre de 10
-15

 [13]. Les masers sont donc utilisés pour 

corriger la dérive de l’OCRS à partir de 1 000 s.  

Une partie de l’architecture de la génération de signaux RF de référence au LNE-SYRTE 

est représentée sur la figure II-12. Un oscillateur à 11,98 GHz est généré à partir de la 

combinaison des signaux issus de l’OCRS et d’un maser à Hydrogène. Des signaux à 1 GHz et 

8,985 GHz sont générés à partir du signal à 11,98 GHz et sont distribués à l’intérieur du LNE-

SYRTE pour être utilisés comme oscillateurs RF de référence, en particulier pour les peignes 

 

Figure II-11 : Ecart-type d’Allan relatif du battement entre un maser à Hydrogène du LNE-SYRTE et 

l’OCRS [225]. 

Figure II-12 : Combinaison des différents oscillateurs RF [14]. En rouge sont représentés les 

transferts sur des distances longues (de l’ordre de la centaine de mètres). 
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de fréquences. D’autres fréquences sont également générées pour interroger les fontaines à 

Césium. Les différentes synthèses de fréquences ont été conçues et mises en œuvre pour 

minimiser la dégradation de stabilité des signaux générés [12, 13]. 

Parmi les trois fontaines à Césium du LNE-SYRTE, celle utilisée pour les mesures de 

fréquences absolues du signal RF de référence est une fontaine double Césium/Rubidium, 

nommée FO2 [12]. Pour interroger la fontaine, il faut générer à partir du signal combiné 

OCRS-maser un signal à 9,2 GHz pour le Césium ou à 6,8 GHz pour le Rubidium (figure II-12). 

Sur la figure II-13 est représenté l’écart-type d’Allan des corrections de fréquences 

obtenues grâce à l’interrogation de FO2 par l’OCRS-maser. Comme le bruit de détection est 

limité par le bruit de projection quantique, la stabilité de FO2 décroit en ߬ିଵ/ଶ [12]. Sur la 

figure II-13, on observe effectivement que celle-ci est de 1,6.10
-14

 ߬-1/2
 pour ߬ ൑ ͳͲͲ s. Pour 

des temps plus longs, la stabilité est dégradée par la stabilité de l’oscillateur d’interrogation. 

En effet, à partir de 100 s, la dérive de l’OCRS apparaît. A 1 000 s, l’asservissement sur le 

maser est visible et corrige la dérive de l’OCRS. 

Lorsqu'on effectue une mesure de fréquence référencée au signal RF, on peut corriger 

a posteriori les données à partir des mesures ci-dessus de la fréquence de référence RF par 

FO2, obtenues au même moment. On obtient ainsi l'exactitude nominale de FO2 dans les 

mesures effectuées. 

Si on compare les figure II-10 et figure II-13, la stabilité de l’OCRS n’est pas la même. 

Ceci s’explique par le bruit ajouté par les différentes synthèses de fréquences, malgré le soin 

apporté pour limiter cette dégradation de stabilité. 

Une fontaine à Césium est un étalon primaire de fréquence. Une mesure par rapport à 

celle-ci donne une mesure absolue de fréquence. La fréquence de l’OCRS-maser est donc 
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Figure II-13 : Ecarts-types d’Allan relatifs des différents oscillateurs de référence du LNE-SYRTE. La 

stabilité de la fontaine FO2 a été mesurée à 1,6.10
-14

1/2-࣎ 
 (pointillés rouges) (extraite de [13]). 
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connue de manière absolue, ainsi que les différents signaux issus des synthèses représentées 

sur la figure II-12. L’exactitude des mesures de fréquences réalisées avec cette référence est 

donc donnée par celle de FO2, qui atteint la valeur record de 2.10
-16

 [14]. 

Par ailleurs, la fréquence des différents masers à Hydrogène est mesurée de manière 

continue par rapport au Temps Atomique International (TAI) par GPS. Les résultats de ces 

mesures sont moyennés sur un mois et sont publiés par le LNE-SYRTE et le BIPM. On a ainsi 

accès à la fréquence absolue moyenne de l’oscillateur de référence mois par mois [12]. 

b. Laser ultra-stable 

Pour les expériences que j’ai menées pendant ma thèse, j’ai utilisé comme référence 

optique la fréquence d’un laser ultra-stable situé au LNE-SYRTE. Ce laser a été développé au 

LNE-SYRTE en collaboration avec le LPL [179, 211], dans le but de transférer son signal ultra-

stable par lien optique. La longueur d’onde du laser est de 1542,14 nm. 

Ce laser ultra-stable se compose d’un laser à fibre, dont la largeur de raie est de l’ordre 

du kHz, asservi sur une cavité ultra-stable par la technique Pound-Drever-Hall [228]. Cela 

permet d’atteindre une largeur de raie de 1 Hz. 

La conception de la cavité de stabilisation s’appuie sur le travail de thèse de Jacques 

Millo [11, 210]. Ce dernier a étudié en particulier la sensibilité aux perturbations 

mécaniques, acoustiques et thermiques de la cavité en fonction de différentes géométries et 

matériaux. Son travail avait pour objectif d’obtenir des lasers asservis sur de telles cavités 

avec une largeur de raie inférieure à 1 Hz, et dont la stabilité entre 1 et 100 s soit meilleure 

que l’OCRS. 

Une description détaillée de la conception et des performances du laser ultrastable se 

trouve dans la thèse de Haifeng Jiang [211]. Les paragraphes suivants présentent les 

éléments essentiels de la cavité et du laser. i. Cavité 
La figure II-14 est une coupe transversale schématisée de la cavité de stabilisation. 

C’est une cavité horizontale. Le corps de la cavité
*
, constitué d’un barreau en verre ULE

†
, est 

percé selon son axe sur toute sa longueur, avec un diamètre de 10 mm, pour permettre le 

passage du faisceau laser. La cavité a un diamètre ainsi qu’une longueur de 10 cm, soit un 

intervalle spectral libre de 1,5 GHz. Les miroirs, également en verre ULE, dont le traitement 

multicouche a été optimisé pour réfléchir les rayons dont la longueur d’onde est de 1,5 µm, 

sont fixés par adhésion de surface sur le barreau. La cavité a une finesse de 800 000, et un 

facteur de qualité de 10
11

 [211]. La géométrie de la cavité, ainsi que les points de contact sur 

le berceau de la cavité, ont été étudiés pour minimiser la sensibilité de celle-ci aux 

vibrations. La cavité est protégée par un écran thermique, lui-même contenu dans une 

                                                      
*
 En général dénommé « spacer ». 

†
 Ultra-Low Expansion : ce verre est un matériau dont le coefficient de dilatation thermique s’annule 

pour une température proche de la température ambiante. 
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enceinte à vide. Les formes et les matériaux des supports entre ces différents éléments sont 

choisis afin de minimiser le transfert des vibrations et le transfert thermique. L’ensemble est 

placé sur une table d’isolation passive, sur laquelle se trouve le montage optique en espace 

libre utilisé pour la stabilisation du laser sur la cavité. Cette table d’isolation est elle-même 

enfermée dans une boîte d’isolation acoustique. Cette boîte est faite en bois et tapissé de 

mousse isolante phonique. La constante de temps des fluctuations thermiques dans cette 

boîte est de l’ordre d’un jour.  

La pression dans l’enceinte à vide est maintenue inférieure à 10
-5

 Pa. Cela induit une 

instabilité inférieure à 0,5 Hz si on considère des variations de pression de 10 %. Les 

fluctuations thermiques du laboratoire, au maximum d’1°C crête à crête sur 400 s, induisent 

des fluctuations sur la fréquence de la cavité inférieure à 0,1 Hz. Enfin, les sensibilités aux 

accélérations ont été mesurées et sont de l’ordre de 10
-11

 /(m.s
-2

). Il en résulte des 

fluctuations de la fréquence de résonance de la cavité inférieures à 0,1 Hz. La stabilité de 

cette cavité est suffisante pour obtenir un laser dont la largeur de raie est inférieure à 1 Hz. ii. Stabilisation du laser 
La figure II-15 montre le dispositif d’asservissement d’un laser à fibre sur la cavité 

ultra-stable [211] par la méthode de Pound-Drever-Hall [228]. 

Le laser stabilisé est un laser à fibre, de type DFB
*
, commercial (Koheras Inc.), émettant 

à 1542 nm, avec une puissance de 100 mW. La largeur de raie du laser est inférieure à 1 kHz 

sur une durée de mesure de 120 µs. Sa longueur d’onde peut être contrôlée en température 

et à l’aide d’une céramique piézoélectrique PZT (Plomb-Zirconium-Tantale). La température 

                                                      
*
 DFB : Distributed Feedback : une variation d’indice du milieu à gain du laser est réalisée par gravure, 

une fois la croissance du matériau effectuée. Ceci permet une sélection en longueur d’onde, et donc un 

affinement important de la largeur de raie du laser. 

 

Figure II-14 : Coupe transversale schématique de la cavité ultra-stable. Le système de pompage de 

l’enceinte à vide n’est pas représenté. 
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permet une correction sur le très long terme, sur une plage de 100 GHz. La PZT permet de 

corriger la fréquence avec une bande passante jusqu’à 20 kHz, sur une plage de 1 GHz. 

La sortie du laser est couplée à une fibre optique à maintien de polarisation (PM) afin 

d’obtenir une polarisation constante, indépendante des fluctuations de température, à 

l’entrée de la boîte d’isolation acoustique. Le faisceau traverse un collimateur et se propage 

alors en espace libre. Il traverse un premier cube séparateur de polarisation, puis passe deux 

fois dans un modulateur acousto-optique (MAO) monté en double passage. Ce MAO, 

travaillant autour de 80 MHz, permet d’appliquer les corrections rapides de fréquences avec 

une bande passante de ~600 kHz. Le montage en « œil de chat » (en pointillé sur la figure), 

constitué d’une lentille et d’un miroir, permet de compenser passivement les déplacements 

du faisceau liés à ces corrections apportées sur la fréquence de commande du MAO. Une 

lame quart d’onde permet au signal retour de se réfléchir sur le premier cube séparateur de 

polarisation. Un deuxième cube avec une lame demi-onde en amont permet une extraction 

d’une partie du signal et constitue la sortie du laser stabilisé. Le faisceau transmis traverse 

un modulateur électro-optique (MEO), modulé à 56 MHz, afin de générer des bandes 

latérales. Ce signal modulé est aligné sur la cavité. La porteuse est couplée à la cavité et les 

bandes latérales sont réfléchies directement. Le signal réfléchi, contenant les bandes 

latérales et une partie de la porteuse, est extrait avec un troisième cube séparateur de 

polarisation. 

Le signal RF issu du battement entre la porteuse et les bandes latérales est démodulé 

grâce à une détection synchrone, qui génère le signal d’erreur. La boucle à verrouillage de 

phase génère alors les signaux de correction pour les fluctuations lentes, appliquées à la PZT 

Laser à fibre à 

1,542 µm
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ʹ/ߣ
MEO

Ͷ/ߣ

CSP

Sortie

PD

Enceinte à vide avec 

blindage thermique
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Figure II-15 : Schéma détaillé de la stabilisation d’un laser à fibre sur une cavité ultra-stable. Fibre 

PM : fibre à maintien de polarisation, CSP : cube séparateur de polarisation, MAO : modulateur 

acousto-optique, MEO : modulateur électro-optique, PD : photodiode, ࣐ : déphaseur. 
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du laser à fibre, et ceux pour les fluctuations rapides, appliquées à la fréquence de 

commande du MAO. L’asservissement est constitué d’un correcteur  proportionnel et de 

deux intégrateurs pour la partie rapide, et d’un intégrateur supplémentaire pour la partie 

lente. iii. Performances 
Le bruit de fréquence du laser ultrastable est présenté sur la figure II-16, et l’écart-type 

d’Allan sur la figure II-17 [211]. Les mesures sont faites par comparaison de deux lasers ultra-

stables indépendants, dont les propriétés spectrales sont a priori identiques, car leur 
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Figure II-16 : Bruit de fréquence du battement entre deux lasers ultra-stables (a) et du plancher de 

bruit de la mesure (b). Un bruit blanc de fréquence correspondant à une largeur de raie de 1 Hz 
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conception est identique. Le bruit de fréquence théorique d’un laser de largeur de raie de 

1 Hz dominé par un bruit blanc de fréquence est représenté sur la figure II-16. On peut alors 

conclure que le laser stabilisé sur la cavité ultrastable a bien une largeur de raie inférieure à 

1 Hz. 

La mesure de la fréquence du laser ultra-stable montre une dérive linéaire, en général 

inférieure au Hz/s. Ceci est dû principalement à la dérive thermique résiduelle de la cavité de 

stabilisation. Cette dérive est quasiment constante sur quelques heures. Pour caractériser la 

stabilité du laser, on soustrait cette dérive aux données mesurées. On obtient alors une 

stabilité de quelques 10
-15

 à 1 s qui remonte ensuite à 10
-14

 à 100 s (figure II-17). 

Cette stabilité est suffisante pour les mesures de fréquences du laser CO2, de l’ordre de 

quelques 10
-14

 entre 1 et 100 s (voir chapitre V). 

D. Lien optique fibré 

Une fibre optique de 43 km relie le LNE-SYRTE et le LPL. Cela permet d’avoir un lien 

optique fibré entre les deux laboratoires afin de transférer le signal issu du laser ultra-stable. 

Une description générale d’un lien optique est présentée dans cette partie. 

a. Principe du lien optique 

 Un lien optique fibré permet de transférer par fibre optique un signal de fréquence 

ultra-stable en dégradant le moins possible sa stabilité. Cette fréquence ultra-stable peut 

être dans le domaine RF ou optique
*
. Dans les deux cas, le signal est transporté sur une 

porteuse optique de longueur d’onde aux alentours de 1,55 µm. C’est à cette longueur 

d’onde que l’atténuation dans la fibre optique standard est minimale et que travaillent les 

                                                      
*
 Il y a ambiguïté sur le terme lien optique : il désigne à la fois le principe d’un lien avec une porteuse 

optique, mais aussi le fait d’utiliser la fréquence optique comme signal ultrastable.  
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Figure II-18 : Schéma de principe de compensation du lien pour un lien micro-ondes (a) et pour un 

lien optique (b). MF : miroir de Faraday, PLL : boucle à verrouillage de phase. 
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amplificateurs optiques standards. 

Dans le domaine RF, le signal est transféré par modulation de l’intensité du laser à 

1,55 µm injecté dans la fibre. Pour le transfert d’un signal optique, c’est la phase du laser 

injecté dans la fibre qui constitue le signal ultra-stable. On peut également transférer à la 

fois un signal RF et un signal optique en transférant un peigne de fréquences centrée à 

1,55 µm par la fibre optique [158]. 

Lors du transfert dans la fibre optique, le signal est dégradé par les fluctuations de la 

longueur optique de la fibre optique qui génère un bruit de phase sur le signal transféré par 

la fibre. Ces variations de longueurs optiques sont dues à des contraintes mécaniques ou à 

des variations de température. Les contraintes mécaniques induisent une biréfringence 

locale, donc l’indice de réfraction varie, et donc également la longueur optique. La 

température a, quant à elle, deux effets sur la variation de la longueur optique, d’une part 

par la dépendance de l’indice de réfraction à la température, et d’autre part par la dilatation 

de la fibre optique. Cependant, la variation relative de longueur de la fibre due à la 

température est de l’ordre de 10
-6

 K
-1

, soit un ordre de grandeur plus faible que la variation 

relative de l’indice de réfraction due à la température, de 8 ppm/K [229]. Les contraintes 

mécaniques modifient le bruit de phase du signal ultra-stable sur les temps courts (د ͳͲͲ s), 

la température agit sur la stabilité à plus long terme [165]. 

Le but d’un lien optique est de compenser le bruit ajouté par la propagation. La figure 

II-18 présente le principe du dispositif expérimental dans le cas d’un transfert d’une 

référence RF (a) ou d’une référence optique (b). 

 Pour corriger les fluctuations de longueur optique de la fibre optique, le signal injecté 

dans la fibre optique est comparé avec le signal ayant effectué un aller-retour dans la fibre 

optique : la différence de phase entre ces signaux contient le bruit de propagation aller-

retour. Une correction est alors appliquée sur le signal injecté dans la fibre : la correction est 

égale à l’opposé de la moitié du bruit détecté. Ceci est valable si le bruit accumulé lors du 

chemin aller est identique à celui sur le chemin retour. On néglige donc dans cette approche 

les effets non-réciproques et les différentes limitations liées à l’asservissement [178]. 

Finalement, au niveau de la station distante, le signal de sortie recopie, dans le cas idéal, le 

signal ultra-stable du point de vue des caractéristiques de stabilité. 

Les corrections de phase sont appliquées soit directement sur la fréquence de 

l’oscillateur (au travers du courant de polarisation dans le cas d’une diode), soit par un 

actuateur. Dans le cas d’un lien micro-ondes ou du transfert d’un peigne de fréquences, 

l’actuateur est une ligne à retard fibrée. Dans le cas d’un lien optique, il s’agit d’un 

modulateur acousto-optique. 

b. Compensation du lien optique 

 Nous allons maintenant présenter une modélisation simplifiée du lien optique (figure 

II-19). 
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On note ߬ le temps de propagation dans la fibre optique entre les deux stations et ݐ 

l’instant où le signal revient à la station locale après un aller-retour dans la fibre optique. On 

définit ߮௙ሺݐሻ le bruit intégré sur toute la longueur de la fibre entre ݐ − ߬ et ݐ. 

Le signal détecté après un aller-retour a été émis par l’oscillateur au temps ݐ − ʹ߬ avec 

la phase ߮௥௘௙ሺݐ − ʹ߬ሻ. Le signal traverse l’actuateur puis la fibre, et est réfléchi en partie au 

niveau de la station distante. Sa phase est alors donnée par : ߮௥௘௙ሺݐ − ʹ߬ሻ + ߮௖ሺݐ − ʹ߬ሻ + ߮௙,௔௟௟௘௥ሺݐ − ߬ሻ + ߮௙,௥௘௧௢௨௥ሺݐሻ + ߮௖ሺݐሻ 

où ߮௖ est la correction de phase apportée par l’actuateur. Au niveau de la station locale, le 

comparateur de phase nous donne la différence de phase entre le signal réfléchi et le signal 

de référence ߮௥௘௙ሺݐሻ : ȟ߮ = ߮௥௘௙ሺݐሻ − ൣ߮௥௘௙ሺݐ − ʹ߬ሻ + ߮௖ሺݐ − ʹ߬ሻ + ߮௙,௔௟௟௘௥ሺݐ − ߬ሻ + ߮௙,௥௘௧௢௨௥ሺݐሻ + ߮௖ሺݐሻ൧ 

La boucle à verrouillage de phase va maintenir constante cette différence : dȟ߮݀ݐ = Ͳ 

Le délai de propagation ʹ߬ dans la fibre équivaut à un retard dans la boucle à 

verrouillage de phase, on ne peut donc pas corriger plus vite que ce temps caractéristique. 

On peut écrire alors : ߮௖ሺݐ − ʹ߬ሻ ≈ ߮௖ሺݐሻ 

De plus, la fibre est un milieu relativement stable, donc : ߮௙ሺݐ − ߬ሻ ≈ ߮௙ሺݐሻ 

On suppose également que le bruit dans la fibre optique est réciproque, c’est-à-dire 

indépendant du sens de propagation : ߮௙,௔௟௟௘௥ሺݐሻ = ߮௙,௥௘௧௢௨௥ሺݐሻ 
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Figure II-19 : Schéma de principe pour la compensation du bruit du lien optique. ࣎ est le temps de 

parcours dans la fibre entre la station locale et la station distante. 
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Par ailleurs, la fréquence de l’oscillateur de référence est ultra-stable, si bien que les 

variations de celle-ci dans le temps sont négligeables : ݀߮௥௘௙ሺݐ − ʹ߬ሻ݀ݐ = ݀߮௥௘௙ሺݐሻ݀ݐ  

Finalement, on obtient : dȟ߮݀ݐ = Ͳ = −ʹ ݀߮௖ሺݐ − ʹ߬ሻ݀ݐ − ʹ ݀߮௙ሺݐ − ߬ሻ݀ݐ  

⟹ ݀߮௖ሺݐ − ʹ߬ሻ݀ݐ + ݀߮௙ሺݐ − ߬ሻ݀ݐ = Ͳ 

La phase du signal arrivant au niveau de la station distante s’écrit : ߮ௗ௜௦௧ሺݐ − ߬ሻ = ߮௥௘௙ሺݐ − ʹ߬ሻ + ߮௖ሺݐ − ʹ߬ሻ + ߮௙,௔௟௟௘௥ሺݐ − ߬ሻ 

On en déduit que la fréquence transférée s’écrit : ߥௗ௜௦௧ = ͳʹߨ ݀߮ௗ௜௦௧݀ݐ = ͳʹߨ ݀߮௥௘௙ሺݐ − ʹ߬ሻ݀ݐ =  ௥௘௙ߥ

La fréquence du signal arrivant à la station distante est bien la même que celle du 

signal de référence. 

c. Lien dédié et lien multiplexé 

Pour établir un lien optique entre deux laboratoires, la première étape consiste à relier 

les deux laboratoires par fibre optique. Les fibres optiques utilisées peuvent être installées 

spécifiquement pour le lien optique, mais généralement, pour des raisons de coût, on utilise 

celles déjà installées pour le réseau de télécommunications. 

Les fibres du réseau sont regroupées par faisceau, chaque faisceau pouvant contenir 

jusqu’à plusieurs centaines de fibres optiques. Ceci implique que de nombreuses fibres 

peuvent ne pas être utilisées pour le transport de données. Dans ce cas, on les qualifie de 

fibres noires. De telles fibres peuvent être utilisées pour transférer uniquement le signal 

ultrastable, réalisant ainsi un lien optique dédié. 

Cependant, cette solution n’optimise pas l’utilisation de la fibre optique : la mise en 

œuvre d’un lien optique ne nécessite qu’une bande spectrale d’environ 100 MHz, alors que 

la bande passante, utilisable pour le réseau, d’une fibre optique est de quelques THz. 

Dans les télécommunications par fibre optique, l’optimisation de la bande passante est 

réalisée par multiplexage en longueur d’onde (WDM) : les données sont transportées 

simultanément par des porteuses à différentes longueurs d’onde. Les gammes de longueurs 

d’onde, appelés canaux de transmission ont été normalisées par l’Union Internationale des 

Télécommunication (ITU)
*
. La largeur spectrale des canaux en multiplexage DWDM

†
, le plus 

                                                      
*
 ITU : International Telecommunication Union 

†
 DWDM : Dense Wavelength Division Multiplexing 
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utilisé sur le réseau, est de 100 GHz, soit environ 0,8 nm. Ces canaux forment une grille entre 

1520 nm et 1577 nm pour un total de 72 canaux. 

Le signal optique peut donc être transféré sur un canal spécifique en parallèle des 

données numériques transportées par le réseau. Il s’agit d’un lien optique sur canal noir (par 

analogie avec une fibre noire) : un canal, et non une fibre, est dédié à la transmission du 

signal ultrastable. Cette technique s’appuie sur le réseau existant de fibres optiques, mais 

nécessite cependant l’installation de multiplexeurs sur le réseau optique. En effet, pour 

réaliser la compensation du bruit dans un lien optique, il faut que le signal optique se 

propage d’une station à une autre continûment sur forme optique et cela dans les deux 

sens. Or, sur les réseaux de télécommunications, d’une part les équipements de routage et 

de régénération imposent de convertir le signal optique en signal électronique ; d’autre part, 

la propagation dans chaque fibre se fait de manière unidirectionnelle. 

Il faut donc contourner chaque équipement du réseau en insérant en amont et en aval 

un multiplexeur qui sépare le signal ultrastable des signaux des autres canaux. On peut alors 

amplifier de manière bidirectionnelle le signal ultrastable ou simplement installer une 

jarretière de fibre optique. 

Les liens optiques multiplexés sont a priori moins coûteux que les liens optiques 

dédiés, même s’il faut équiper le réseau de multiplexeurs. Cependant ces liens sont 

également plus bruyants. En effet, contrairement aux fibres noires, nous n’en avons pas la 

maîtrise et ne pouvons donc pas avoir d’exigences sur la qualité des connecteurs. Les liens 

sur canal noir sont donc sujets à de plus fortes et plus nombreuses réflexions parasites. Ces 

réflexions peuvent provoquer un effet laser dans les amplificateurs bidirectionnels si le gain 

est trop élevé. 

Depuis 2009, notre groupe a développé des liens optiques utilisant un canal noir, 

centré à 1542,14 nm (canal 44 de la grille ITU). Pour cela, une collaboration s’est mise en 

place avec RENATER (Réseau National de télécommunications pour la Technologie, 

l'Enseignement et la Recherche), fournisseur de services Internet pour les organismes 

publics d’enseignement et de recherche. Nous bénéficions donc d’un réseau très étendu de 

fibres optiques reliant pratiquement tous les laboratoires nationaux. 

d. Transfert de fréquence entre le LNE-SYRTE et le LPL 

Deux fibres optiques dédiées relient le LNE-SYRTE et le LPL depuis 2003. Chaque fibre 

optique a une longueur de 43 km
*
. Ces fibres optiques sont constituées de plusieurs 

tronçons soudés entre eux de façon à réduire les pertes et les réflexions parasites 

qu’auraient occasionnées des connecteurs. La perte totale par fibre optique est de 10 dB. i. Liens RF et micro-ondes 
                                                      
*
 A titre de comparaison, la distance à vol d’oiseau entre les deux laboratoires est de 14 km. 
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Plusieurs dispositifs ont été installés pour transférer la stabilité d’un signal par cette 

fibre optique. Tout d’abord, un lien RF a été mis en place avec une fréquence de modulation 

de la porteuse optique à 100 MHz [164, 165]. Ce lien est constitué de deux liens de 43 km en 

cascade, reliés par une station située au LPL. Dans le premier lien, les signaux de modulation 

et de correction sont apportés sur le courant d’alimentation des diodes lasers. Dans le 

deuxième lien, la correction est appliquée via une bobine de fibre placée en série de la fibre 

43 km. Cette bobine peut être chauffée ou étirée, ainsi le temps de propagation dans la fibre 

optique est stabilisé. La stabilité obtenue, après filtrage du battement avec un filtre passe-

bas de 3 Hz, est de l’ordre de 10
-14

 à 1 s et atteint 10
-17

 à 10
5
 s (figure II-20). 

Plusieurs améliorations ont été apportées par la suite. Les fluctuations de la dispersion 

de mode de polarisation
*
 de la fibre optique sont un facteur limitant la stabilité du lien 

asservi. En effet, les biréfringences de la fibre optique, donc la polarisation du signal de 

sortie, évoluent au cours du temps. L’ajout d’un brouilleur de polarisation permet de 

moyenner ces fluctuations. De plus, un autre facteur limitant la stabilité du transfert de 

fréquence est le bruit de détection. Ceci peut être amélioré en augmentant la fréquence de 

modulation de la porteuse. Avec une modulation portée à 1 GHz, une stabilité de 5.10
-15

 à 

1 s est obtenue [167], avec un filtrage passe-bas à 3 Hz (figure II-20). Ceci a été mesuré pour 

une distance de 86 km, sans station intermédiaire, en connectant les deux fibres optiques à 

une de leurs extrémités. 

Enfin, un dernier dispositif de lien micro-ondes a été mis en place. La fréquence de la 

modulation a été portée à 9,15 GHz dans un sens, 9,25 GHz dans l’autre. Une fibre à 

dispersion chromatique négative a été rajoutée afin de minimiser la dispersion chromatique 

                                                      
*
 PMD : Polarization Mode Dispersion 
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Figure II-20 : Ecarts-types d’Allan du lien RF libre (carrés verts clairs vides), asservi avec une 

modulation à 100 MHz (cercles noirs), à 1 GHz (carrés pleins bleus) et à 9,15 GHz (triangles pleins 

rouges). Le plancher de mesure de la station est représenté en triangles verts vides. 
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de la fibre optique reliant les deux laboratoires. En effet, sur le trajet aller et sur le trajet 

retour, deux lasers différents sont utilisés, et leurs bruits de fréquence sont indépendants. 

Or, comme l’indice de réfraction dépend de la fréquence, la porteuse et les bandes latérales 

se déphasent pendant la propagation. Mais à cause de la dispersion chromatique, c’est-à-

dire le fait que cette dépendance n’est pas linéaire, ce déphasage varie donc avec la 

fréquence de la porteuse. Les fluctuations de fréquence de la porteuse induisent donc un 

bruit de phase supplémentaire sur le signal RF transféré. Comme le bruit de phase généré 

par les fluctuations de fréquence du laser est différent pour le trajet aller et pour le trajet 

retour, il ne peut pas être corrigé. La dispersion chromatique résiduelle limite donc la 

stabilité du transfert [167]. Avec ce dispositif, une stabilité de 10
-15

 à 1 s a été mesurée [166], 

avec un filtrage passe-bas à 15 Hz, pour une distance de 86 km (figure II-20). 

La figure II-20 donne les stabilités des différents liens RF et micro-ondes. 

L’augmentation de la fréquence permet d’améliorer la stabilité du transfert. La mesure du 

plancher a été obtenue en mesurant un lien de 0 km, c’est-à-dire en remplaçant la fibre 

optique par des atténuateurs. Ce plancher est dû au niveau du rapport signal sur bruit du 

battement utilisé pour la compensation du lien. On constate que les différentes 

améliorations ont permis de l’atteindre. ii. Lien optique 
Pour étendre cette technique à des distances plus longues, un lien purement optique a 

été développé dans notre équipe à partir de 2007 : la fréquence du laser lui-même constitue 

la référence de fréquence transmise. Le laser ultra-stable, présenté au paragraphe C.b, a été 

développé pour cette application. 

Les liens optiques présentent plusieurs avantages par rapport aux liens RF et micro-
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Figure II-21 : Ecarts-types d’Allan du lien optique de 86 km entre le LNE-SYRTE et le LPL [179] libre 

(triangles bleus), asservi et non filtré (cercles rouges) et asservi et filtré à 10 Hz (carrés noirs).  
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ondes. Un lien optique transfère directement une fréquence optique, or les horloges 

optiques se développent de plus en plus, elles constitueront à terme les futurs étalons 

primaires de fréquence, et les meilleurs oscillateurs optiques ont de meilleures 

performances que les meilleurs oscillateurs RF. Ensuite, la détection du signal est réalisée 

par battement hétérodyne avec un laser local. Le signal détecté est donc proportionnel au 

champ laser transféré, et non à l’intensité, comme dans le cas du lien RF. L’atténuation est 

donc diminuée de moitié. Un lien RF est donc plus rapidement limité par la longueur de la 

fibre optique qu’un lien optique. Enfin, le bruit de phase détectée est proportionnel à la 

fréquence utilisée. Comme une fréquence optique est beaucoup plus grande qu’une 

fréquence RF ou micro-ondes, ce bruit de phase est beaucoup plus élevé dans un lien 

optique que dans un lien RF ou micro-ondes, alors que le bruit de détection est comparable 

entre ces deux types de liens. On gagne alors en rapport signal sur bruit, le signal étant ici le 

bruit de phase à corriger. 

Avec un lien optique, une stabilité sur 86 km de 10
-16

 à 1 s, avec une bande passante 

de mesure de 10 Hz, a été atteinte (figure II-21) [179]. Un ordre de grandeur est gagné par 

rapport au meilleur lien micro-ondes. Vers 300 s, on observe une légère inflexion de la 

pente. Celle-ci est liée aux fluctuations de température de la pièce où se situe le dispositif de 

compensation du bruit. 

Cette stabilité est suffisante pour ne pas dégrader la stabilité du laser ultra-stable lors 

du transfert (voir IV.B.b.i). 

E. Bilan 

J’ai présenté dans ce chapitre les différents éléments utilisés pour le transfert de 

fréquence : 

∴ le laser femtoseconde, 

∴ les références de fréquences RF et optiques, 

∴ le lien optique. 

Le premier objectif est de pouvoir d’abord mesurer la fréquence d’un laser CO2, 

émettant à 10 µm, dont la stabilité atteinte grâce à une référence moléculaire, est de 

quelques 10
-14

 sur 1 s et dont la reproductibilité est de l’ordre de 10
-12

. On souhaite 

également pouvoir contrôler la fréquence de ce laser CO2 avec une stabilité et une 

exactitude améliorée par rapport à la stabilisation actuelle sur référence moléculaire. 

Nous avons vu que la référence optique a une stabilité meilleure que quelques 10
-15

 

sur 1 s et que sa fréquence peut être contrôlée avec une exactitude meilleure que 10
-14

 

grâce aux horloges atomiques du LNE-SYRTE. Cette référence est donc tout à fait adaptée 

pour stabiliser la fréquence du laser CO2. De plus, la stabilité du lien optique est de quelques 

10
-14

 sur 1 s s’il est non asservi, et peut atteindre 10
-15

 en étant asservi. Cela permet donc de 

transférer sans dégradation la référence optique du LNE-SYRTE au LPL. Enfin, nous avons 
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expliqué comment la comparaison ou le transfert de fréquence du proche infrarouge au 

moyen infrarouge pouvait être réalisé avec un laser femtoseconde. Nous verrons au chapitre 

IV comment il est possible d’effectuer ce transfert avec la stabilité requise. 

Dans les prochains chapitres, nous allons décrire plus en détail chacun de ces éléments 

et présenter les résultats obtenus pour le contrôle en fréquence du laser CO2. 
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Ce chapitre décrit le principe de compensation du bruit du lien optique, les limites du 

système et sa réalisation sur une très grande distance. 

A. Description du lien optique 

Nous avons vu au Chapitre II que, pour assurer un bon transfert de la référence de 

fréquence, il faut compenser le bruit apporté par le lien. Ceci est réalisé par des dispositifs 

optoélectroniques, appelés stations, dont le fonctionnement est décrit dans cette partie. 

a. Structure d’un lien optique i. Lien optique simple 
Les liens optiques que nous avons développés au LPL et au LNE-SYRTE sont constitués 

d’une fibre optique et de deux stations aux extrémités du lien. Le signal envoyé par la 

première station vers la deuxième station effectue un aller-retour dans la fibre optique. Ce 

signal permet de corriger le bruit du lien optique. 

La première station, dite station locale, contient la référence de fréquence, c’est-à-dire 

le laser ultra-stable, ainsi que le dispositif optique et électronique de correction du bruit. La 

deuxième station, dite station distante, reçoit le signal de la station précédente, asservit un 

laser en phase sur ce signal, et en renvoie une partie vers la station locale, où on obtient un 

signal portant l’information du bruit de phase aller-retour du lien optique (figure III-1 (a)). Le 

signal aller-retour est comparé avec le signal de départ avec un interféromètre de Michelson 

fortement déséquilibré, dont le bras court, se terminant par un miroir de Faraday (voir b.ii), 

se situe dans la station locale, et dont le bras long est constitué par la fibre optique allant à 

la station suivante. Le battement entre ces deux signaux est filtré et permet de générer un 
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Figure III-1 : Schéma d’un lien optique pour une longue (a) et une courte distance (b). PD : 

photodiode, PLL : boucle à verrouillage de phase, MF : miroir de Faraday, MAO : modulateur 

acousto-optique. 
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signal de correction, afin de compenser le bruit de phase du lien optique. Les corrections 

sont apportées par un modulateur acousto-optique (MAO) situé au départ du lien optique. 

Pour des liens optiques courts où l’atténuation est plus faible, le signal peut être 

simplement renvoyé vers la station locale avec un miroir de Faraday. La station distante peut 

donc être fortement simplifiée en supprimant le laser (figure III-1 (b)). Cette structure de lien 

est traitée en détail dans la thèse de Haifeng Jiang [211]. 

Par ailleurs, à cause des réflexions au niveau des connecteurs et de la diffusion 

Rayleigh (voir B.e.i), des signaux ne portant pas la bonne information de phase sont générés. 

Or, même si les coefficients de réflexion sont faibles, ces signaux parasites ne sont pas 

négligeables par rapport au signal utile. En effet, les réflexions peuvent avoir lieu près de la 

station d’émission, tandis que le signal utile, venant de l’autre station, a parcouru une 

distance importante (plusieurs centaines de km peuvent séparer les stations), et est 

fortement atténué. Il est donc nécessaire de décaler en fréquence le signal aller-retour pour 

le distinguer de ces signaux. Dans le cas d’un lien optique long, ceci est réalisé grâce à 

l’asservissement du laser sur le signal incident ; dans le cas d’un lien court, on installe un 

MAO au niveau de la station distante. Les fréquences des MAO et des boucles 

d’asservissement sont choisies de telle sorte que le signal aller-retour ait une fréquence 

caractéristique, c’est-à-dire une fréquence qui ne puisse pas être obtenue par combinaison 

de réflexions parasites, ou par les ordres supérieurs des MAO. ii. Lien optique cascadé 
Pour les liaisons très longues, on divise le lien optique en plusieurs segments, aux 

extrémités desquelles sont installées des stations intermédiaires dites stations 

régénératrices (figure III-2). Avec ce type de lien optique, dit cascadé, nous verrons que, 

comme la distance entre les stations est moindre, la bande passante de correction est 

meilleure et le bruit résiduelle non corrigé est plus faible (voir B.a). Le segment situé entre la 

station N et N+1 est appelé lien N. 

Les stations régénératrices assurent trois fonctions : asservissement d’un laser sur le 

signal incident, renvoi d’une partie du signal vers la station précédente, compensation du 

bruit du segment suivant. 

Par ailleurs, afin de pouvoir mesurer la qualité du transfert par le lien optique, il faut 

pouvoir comparer le signal reçu par la station distante à celui envoyé par la station locale. Il 

faut donc transférer le signal ultra-stable reçu à la station distante vers la station locale. 

Station 
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Figure III-2 : Schéma de principe d’un lien cascadé. Le lien N est celui qui relie la station N à la 

station N+1. 



 A. Description du lien optique 

73 

C’est pour cela qu’il y a un lien dit montant, qui transfère le signal ultra-stable vers la station 

distante, et un lien dit descendant, dans l’autre sens. Notons que, pour assurer la correction 

des liens optiques, les fibres optiques sont cependant toujours utilisées de manière 

bidirectionnelle. 

Au niveau de la station distante, le signal ultra-stable peut alors être utilisé localement 

dans le laboratoire distant. Il sera cependant peut-être nécessaire, en fonction de l’exigence 

de stabilité requise, de mettre en place une correction du bruit apporté par la propagation 

du signal entre la station distante et l’expérience utilisant le signal ultra-stable transféré. 

b. Description d’une station 

Ce paragraphe décrit une station régénératrice d’un lien cascadé. La figure III-3 est une 

représentation simplifiée d’une station, mettant en exergue la partie optique des stations. i. Description générale 
L’ensemble des composants d’une station N est réparti dans deux modules différents : 

l’un contenant les éléments optiques, l’autre les éléments électroniques. 

Dans le module optique se trouve le laser, les interféromètres, les photodiodes, les 

MAO et un contrôleur de polarisation. 

Le laser utilisé dans les stations est une diode laser. Pour asservir ce laser sur le signal 

arrivant de la station N-1, on détecte le battement entre ces deux signaux grâce à un 

premier interféromètre. Les corrections rapides, générées par une boucle à verrouillage de 

phase, sont appliquées sur le courant de la diode, avec une bande passante de 100 kHz, et 

les corrections lentes, pour compenser les dérives du laser, sur la température de la diode, 

avec une bande passante inférieure à 1 Hz. 

La polarisation d’un signal, lors de la propagation dans une fibre optique, est modifiée, 

MF

MAO

MF

PD

PD

MAO

CP

InterféromètresPartie optique

Partie

électronique

Depuis 

station 

précédente

Vers station 

suivante

DL

Figure III-3 : Schéma d’une station du lien optique. DL : diode laser, CP : contrôleur de polarisation, 

MAO : modulateur acousto-optique, MF : miroir de Faraday, PD : photodiode. 
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si bien que la polarisation peut alors être complètement différente de celle de départ. On 

utilise donc un contrôleur de polarisation pour aligner la polarisation du signal incident sur 

celle du laser local de la station régénératrice au niveau de la photodiode. De plus, la 

polarisation doit être corrigée régulièrement afin de compenser les fluctuations lentes de 

polarisation du signal incident liées aux variations de température de la fibre optique. 

Le laser ainsi asservi, une partie de celui-ci est renvoyée vers la station N-1 pour 

permettre la correction du lien N-1. 

Une autre partie du laser est envoyé vers la station N+1. Cette station renvoie alors un 

signal vers la station N, que l’on va comparer avec le signal de départ, c’est-à-dire le laser de 

la station N. Le battement entre ces deux signaux est détecté par un deuxième 

interféromètre. Un signal d’erreur pour la correction du lien vers la station suivante est alors 

généré. Cette correction est apportée par le MAO situé à la sortie du deuxième 

interféromètre. 

Le MAO situé entre la diode laser et l’interféromètre n’apporte pas de correction, mais 

permet de compenser le bruit de l’oscillateur RF local de la station. 

Enfin, la partie électronique contient l’ensemble des amplificateurs bas bruit, filtres, 

boucles d’asservissement, filtres et amplificateurs de puissance pour les MAO. Elle contient 

également l’alimentation de la diode laser, un microcontrôleur et un oscillateur RF. Le 

microcontrôleur permet d’avoir un contrôle automatisé des stations et l’oscillateur RF de 

synthétiser les différentes fréquences nécessaires dans la station. ii. Composants d’une station 
o Diode laser 

Les diodes lasers utilisées sont des diodes lasers bas bruit, modèle Planex
©

 de la 

marque Redfern Integrated Optics (RIO) (figure III-4 gauche). C’est un modèle de diode à 

guide d’onde planaire avec cavité étendue, fermée par un réseau de Bragg. La puissance 

d’émission est d’environ +10 dBm, et la largeur de raie est d’environ 3 kHz. Le bruit de 

fréquence est d’environ 10
7
 f

 -1
 Hz

2
/Hz jusqu’à 100 kHz avec une puissance de sortie de 

+12 dBm
*
. La longueur d’onde est accordable, en modifiant la température, sur une plage de 

plusieurs GHz autour de 1542,14 nm (194,400 THz). Le montage avec les miroirs de Faraday 

(voir infra) impliquent qu’une partie du signal de la diode laser est renvoyée vers elle-même, 

elle est protégée de ces retours optiques par un isolateur optique. 

o Interféromètres 

Le boîtier interférométrique, contenant les coupleurs et les miroirs de Faraday, est 

l’élément central de la station (figure III-4 droite). Les fibres optiques dans le boîtier sont 

soudées entre elles pour diminuer les pertes, et sont non gainées pour gagner en compacité. 

                                                      
*
 Ce bruit de fréquence peut être dégradé d’un ordre de grandeur si le courant appliqué est telle que la 

puissance de sortie de la diode est seulement de +3 dBm. 
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Afin de limiter les variations de longueurs de chemin optique des interféromètres (voir § 

B.b), la température doit être stabilisée. Le boîtier interférométrique, ainsi que la diode 

laser, sont insérés dans une mousse isolante en polyuréthane de ~50 mm d’épaisseur. De 

plus, les composants optiques fibrés de la partie interférométrique sont sur une plaque dont 

le contact thermique avec le boîtier interférométrique métallique a été minimisé. Un module 

Peltier situé au fond de celle-ci permet de réguler la température du boîtier autour de 25 °C, 

à mieux que 0,1 °C. 

o Contrôleur de polarisation 

Le contrôleur de polarisation des stations (Polarite
©

 de General Photonics) est 

constitué de trois céramiques piézoélectriques en série qui appuient sur un court tronçon de 

fibre optique, afin d’induire de la biréfringence dans la fibre optique. La deuxième céramique 

est tournée de 45° par rapport aux deux autres, de manière à pouvoir parcourir tout l’espace 

des polarisations, c’est-à-dire pouvoir transformer n’importe quel état de polarisation en 

n’importe quel autre, de manière analogue à un système composé d’une lame demi-onde 

située entre deux lames quart d’onde. Les tensions de commande des céramiques 

nécessaires pour déphaser une composante du champ électrique de ߨ sont de l’ordre de 

30 V. 

o Miroirs de Faraday 

Pour réfléchir les signaux, nous utilisons des miroirs de Faraday. Ces miroirs sont 

conçus pour réfléchir les signaux de telle sorte que la polarisation du signal incident et celle 

du signal réfléchi soient toujours orthogonales. La polarisation du signal arrivant à la station 

N est modifiée par le contrôleur de polarisation pour qu’elle soit identique à celle du laser, 

après avoir été réfléchi par un miroir de Faraday (MF1 sur la figure III-3). La polarisation du 

signal incident renvoyé par la station N vers la station N-1 est donc perpendiculaire à celle du 

 

Figure III-4 : A gauche : puce de la diode laser RIO (en haut) monté dans un assemblage dit 

« butterfly » (1x2x0,5 cm
3
) (en bas). A droite : boîtier interférométrique contenant les deux 

interféromètres (taille : 12x20x5 cm
3
). 
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signal incident. Lors de la propagation vers la station N-1, le signal renvoyé subit les mêmes 

modifications de polarisation que le signal incident, donc les deux polarisations restent 

perpendiculaires. Au niveau de la station N-1, le signal du laser est également réfléchi par un 

miroir de Faraday (MF2) avant de faire le battement sur la photodiode. La polarisation des 

signaux est donc toujours optimale pour ce battement, il n’est donc pas nécessaire d’utiliser 

un deuxième contrôleur de polarisation. 

Les photodiodes sont montées avec des amplificateurs transimpédance bas bruit et 

ont été choisies pour avoir le plus faible courant d’obscurité possible. Les coupleurs, les 

miroirs de Faraday et l’isolateur sont des composants standards utilisés en 

télécommunications optiques. 

Une station peut être installée dans un laboratoire ou dans des nœuds du réseau de 

télécommunications en fonction de la distance à parcourir. Pour installer notre matériel sur 

le réseau de fibre optique, les composants de la partie optique et électronique d’une station 

sont disposés dans des tiroirs adaptés aux baies des opérateurs télécoms. L’installation 

d’une station nécessite alors d’installer trois tiroirs : un contenant la partie optique, un la 

partie électronique, un contenant les alimentations pour les deux autres tiroirs transformant 

le 48 V (tension fournie dans les baies télécoms) en 15 et 5 V. Une station occupe alors un 

volume total de 48x45x30 cm
3
. iii. Fonctionnement d’une station 

La première étape consiste à asservir la diode laser sur le signal de la station N-1. Dans 

un premier temps, la fréquence de la diode peut se situer jusqu’à 1 GHz de la fréquence du 

signal incident. La température de la diode, c’est-à-dire la fréquence du laser, est donc 

balayée de telle sorte que le battement entre la diode et le signal provenant de la station 

précédente soit proche de 75 MHz. Le battement est filtré avec un filtre passe-bande centré 

à 75 MHz, avec une largeur de 14 MHz, puis transposé à 10 MHz pour être filtré dans un 

filtre plus étroit, de 1 MHz de largeur. Le battement est ensuite amplifié avec un 

amplificateur logarithmique. Ce type d’amplificateur permet d’avoir une sortie à puissance 

constante (avec une puissance en entrée d’au moins -40 dBm). Le signal est alors mélangé 

avec un signal généré par l’oscillateur RF local grâce à un convertisseur numérique 

fréquence-phase/tension. On obtient ainsi le signal d’erreur. 

La boucle d’asservissement en phase de la diode est présentée sur la figure III-5. Le 

signal d’erreur est divisé en deux parties. Une première partie passe par l’amplificateur 

proportionnel, avec une contribution de l’intégrateur, et constitue la sortie rapide. Ce signal 

va moduler le courant de polarisation de la diode laser. La deuxième partie du signal d’erreur 

passe par un intégrateur puis un sommateur et est envoyé au microcontrôleur. L’algorithme 

implémenté dans le microcontrôleur agit comme un intégrateur numérique sur ce signal. 

Une sortie contrôle alors la température de la diode laser en fonction de la valeur calculée. 

Pour assurer un fonctionnement continu du lien optique, les stations doivent pouvoir 

fonctionner de manière autonome. Le microcontrôleur est l’élément essentiel pour cela et 
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est capable d’asservir la diode laser sans intervention extérieure. Il peut balayer la 

température de la diode, pour qu’elle soit à la bonne fréquence, modifier la polarisation du 

signal issu de la station N-1 pour optimiser le niveau du battement entre la diode et le signal 

incident, et activer l’intégrateur de la boucle d’asservissement grâce à un relai. 

L’amplificateur logarithmique situé après le filtre possède une deuxième sortie dont la 

tension est proportionnelle à la puissance en entrée. Si la tension dépasse une certaine 

valeur de consigne, cela signifie que la fréquence du battement est dans la bande passante 

du filtre passe-bande, donc autour de 75 MHz, à quelques MHz près. Sinon, le 

microcontrôleur balaye la température de la diode jusqu’à obtenir une tension suffisante. Le 

microcontrôleur arrête alors le balayage de la température, et active l’intégrateur de la 

boucle d’asservissement et l’intégrateur numérique. 

Comme la puissance du battement dépend de la polarisation des signaux, le 

microcontrôleur doit également contrôler la polarisation du signal incident. Le 

microcontrôleur peut modifier les tensions de commande des trois céramiques du 

contrôleur de polarisation. L’algorithme d’optimisation de la polarisation implémenté dans 

le microcontrôleur est simple : chaque céramique est commandée avec 0 ou 30 V. On a donc 

8 possibilités, que l’on explore successivement jusqu’à ce que le niveau du battement RF 

dépasse une valeur de consigne. 

Les réglages de la polarisation et de la température sont basés sur la même 

information, à savoir une tension proportionnelle à la puissance du battement RF à la sortie 

du filtre passe-bande. Il faut donc effectuer séparément ces deux réglages. En l’absence de 

puissance dans le filtre passe-bande, la température est balayée dans un premier temps. Si 

la puissance ne dépasse pas une certaine valeur, la polarisation est modifiée, puis la 

fréquence est de nouveau balayée. Si la puissance optique du signal issu de la station N-1 est 
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Figure III-5 : Schéma de fonctionnement de l’asservissement de la diode laser d’une station N sur 

le signal venant de la station N-1. 
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suffisante, la diode laser est donc asservie au maximum au bout de 8 balayages. 

La polarisation du signal incident n’est pas constante, à cause de l’évolution temporelle 

des biréfringences de la fibre optique. L’optimisation de la polarisation, lorsque la diode 

laser est asservie, est déclenchée lorsque la puissance du battement a baissé d’un facteur 2, 

c’est-à-dire lorsque la tension de commande passe sous un certain seuil. La température de 

la diode est alors bloquée, puis la polarisation est modifiée jusqu’à ce que le niveau du 

battement soit suffisant. Sachant que chaque changement de tension des céramiques prend 

moins de 100 µs, et que l’on moyenne sur 10 ms le niveau du battement, parcourir les 8 

possibilités prend moins de 100 ms. Pendant cette optimisation, le battement peut avoir une 

puissance telle que l’asservissement ne peut plus fonctionner, le transfert du signal ultra-

stable n’est plus assuré pendant ce court intervalle de temps. Typiquement cette opération 

est nécessaire plusieurs fois par semaine. 

Pour la compensation du bruit du lien, l’asservissement est plus simple. Le battement 

entre le signal aller-retour et le laser est à une fréquence particulière, fixée par le choix des 

MAO et des boucles d’asservissement, en général vers 150 MHz. On filtre ce signal avec un 

filtre passe-bande à 150 MHz, avec une largeur de bande faible, typiquement 4 MHz. 

Cependant, le bruit de phase du lien optique est important, il faut donc diviser la fréquence 

du battement autant que nécessaire afin que l’excursion de phase ne dépasse pas ߨ radians. 

La division, typiquement un facteur 150, est réalisée grâce à un filtre suiveur (ou tracking RF 

voir IV.C.b.ii), qui divise et filtre le signal avec une largeur de bande de 100 kHz. Le signal est 

mélangé avec un signal généré par l’oscillateur RF local avec un convertisseur phase/tension. 

Une boucle d’asservissement en phase, composée d’un correcteur proportionnel et d’un 

correcteur intégrateur, génère un signal de correction, qui est envoyé vers le MAO de 

correction du lien optique. 

Pour que le transfert de fréquence ne soit pas dégradé, il faut s’assurer que le bruit de 

l’oscillateur RF local, à partir duquel sont générés les signaux pour les PLL et les MAO, 

n’ajoute pas de bruit au signal optique. C’est une contrainte importante pour le 

fonctionnement des stations. Plutôt que d’installer des oscillateurs à quartz de très bonne 

qualité et bien contrôlé en température dans chaque station, choix très onéreux, les 

fréquences des PLL et des MAO ont été choisies afin que la stabilité et l’exactitude de 

l’oscillateur RF local n’ait aucun impact sur le signal ultra-stable. 

c. Lien multiplexé i. Multiplexage 
Nous utilisons des liens optiques multiplexés (voir II D) : le signal optique est transféré 

sur un canal spécifique en parallèle des données numériques transportées par le réseau. 

Pour cela, nous nous appuyons sur le réseau existant de fibres optiques. Cependant cela 

nécessite d’installer des multiplexeurs sur le réseau optique. Ces multiplexeurs ont pour 

fonction d’insérer le signal métrologique dans la fibre optique ou de l’extraire. En effet, pour 

réaliser la compensation du bruit dans un lien optique, il faut que le signal optique se 
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propage d’une station à une autre continûment sur forme optique et cela dans les deux 

sens. Or, sur les réseaux de télécommunications, d’une part les équipements de routage et 

de régénération imposent de convertir le signal optique en signal électronique ; d’autre part, 

la propagation dans chaque fibre se fait de manière monodirectionnelle à cause des 

amplificateurs monodirectionnels. 

Il faut donc contourner chaque équipement du réseau en insérant en amont et en aval 

un multiplexeur, appelé OADM (Optical Add-Drop Multiplexer), qui sépare le signal 

ultrastable des signaux des autres canaux. On peut alors amplifier de manière 

bidirectionnelle le signal ultrastable extrait ou simplement installer une jarretière de fibre 

optique. ii. OADM 
L’extraction ou l’insertion du signal ultra-stable du canal se fait grâce aux OADM. Ces 

derniers sont constitués de circulateurs et de miroirs de Bragg, c’est-à-dire un filtre passe-

bande optique fibré, réfléchissant une longueur d’onde spécifique et laissant passer les 

autres. Un OADM possède trois ports : un port Commun par lequel passe tous les signaux, un 

port Canal par lequel transitent exclusivement les signaux du canal pour lequel est adapté 

l’OADM, et un port Pass par lequel sont transmis tous les autres signaux. Nous utilisons des 

OADM adaptés au DWDM
*
, les canaux de transmission occupent une largeur spectrale de 

100 GHz (soit ~0,8 nm vers 1,55 µm). Nous utilisons le canal #44, centré à 1542,14 nm, pour 

transférer le signal ultra-stable. Par ailleurs, les OADM utilisés sont bidirectionnels, ce qui 

n’est pas le cas des multiplexeurs standards en télécommunication. La société Idil les a 

assemblés spécifiquement à notre demande. 

Sur la figure III-6 sont représentées les spectres des sorties Canal et Pass d’un des 

OADM utilisées, mesurés avec un analyseur de spectre optique. Pour la mesure, le signal mis 

à l’entrée du port commun est une sortie du laser femtoseconde, c’est-à-dire un signal large 

bande. On observe que, à 100 GHz du centre du canal, sur la sortie Canal, le signal est 

atténué d’au moins 25 dB. Le taux d’isolation/réjection est donc de 25 dB sur les canaux 

adjacents. Ce taux, selon les spécifications du constructeur, est d’au moins 50 dB pour les 

autres canaux dont la longueur d’onde centrale est décalée de plus de 1,6 nm. Sur le port 

Pass, l’atténuation mesurée est moindre. La puissance incidente sur l’analyseur de spectre 

est importante, il est donc difficile de mesurer la faible puissance dans la bande du filtre. 

L’atténuation est cependant de plus de 15 dB sur la figure III-6. Cette atténuation a été 

mesurée par ailleurs en utilisant un signal étroit, issu d’une diode laser accordé sur le canal 

de l’OADM et appliqué en entrée du port Commun. En sortie du port Pass, ce signal est 

atténué de ~30 dB. 

De plus, les pertes liées à l’OADM sont d’environ 1 dB, que ce soit sur le port Canal ou 

sur le port Pass. 

                                                      
*
 DWDM : Dense Wavelength Division Multiplexing 
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iii. Structure d’un lien optique multiplexé 
Dans les sites d’amplification et les nœuds du réseau, nous extrayons et réinsérons le 

signal ultra-stable de la fibre optique avec des OADM. La figure III-7 est un exemple de 

contournement des composants du réseau, dans le cas d’un site d’amplification. Les signaux 

portant les données Internet (en vert) sont transmis par les deux OADM, amplifiés avec un 

amplificateur à fibre dopée Erbium (EDFA) monodirectionnel, et remis en forme par une 

fibre à compensation de dispersion
*
. Le signal ultra-stable (en rouge) est extrait par l’OADM, 

amplifié avec un EDFA bidirectionnel, puis réinséré dans la fibre du réseau. 

Pour mettre en place les OADM, il faut interrompre le trafic des données Internet. 

Grâce à la redondance du réseau, il est en général possible de basculer le flux de données 

sur d’autres fibres optiques. De plus, comme les OADM ont des pertes d’insertion, ils 

ajoutent des pertes supplémentaires pour le réseau. L’installation de notre matériel a donc 

                                                      
*
 Cette fibre compense la dispersion chromatique en ayant un indice dont la dispersion est opposée à 

celui de la fibre utilisée sur le réseau. 

-300 -200 -100 0 100 200 300

-20

-10

0

P
u
is

s
a
n
c
e
 n

o
rm

a
lis

é
e
 (

d
B

)

Fréquence (GHz)

Figure III-6 : à gauche : schéma des ports d’un OADM ; à droite : spectre en transmission (port 

Pass) (vert) et réflexion (port Canal) (tirets rouges) du réseau de Bragg d’un OADM centré à 

1542,14 nm (résolution de 10 GHz). En entrée (port Commun) arrive le signal du laser 

femtoseconde. 
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Figure III-7 : Schéma de contournement des composants du réseau optique. m-EDFA : EDFA 
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un impact, faible mais non nul, et une vérification de la qualité du transfert de données 

Internet doit être effectuée après l’installation des OADM. 

B. Limitations 

Nous avons vu au chapitre II qu’il est possible de transférer une fréquence ultra-stable 

sans être dégradé par les bruits de la fibre. Cependant, les calculs ont été faits dans un cas 

idéal. Nous allons maintenant détailler les différents points qui limitent cette approche. 

a. Limitations liées au délai de propagation 

La bande passante des asservissements est limitée par le temps de réponse du 

système. Dans notre cas, le facteur limitant est naturellement le temps de propagation aller-

retour du signal dans la fibre optique, ʹ߬. Ce retard est source de limitation quant aux 

corrections que la boucle à verrouillage de phase peut apporter. 

A partir du diagramme-bloc de la boucle à verrouillage de phase utilisé pour la 

compensation du lien optique (figure III-8) en notation de Laplace, on peut écrire le gain de 

la boucle [230] : ܩሺݏሻ = ሻݏሺܨఝܭ ݏௗܭ ቆͳʹ ሺͳ + ݁ିଶ௦ఛሻቇ 

avec ܭఝ le gain du comparateur de phase, ܨሺݏሻ le gain du filtre correcteur, ܭௗ le gain de 

l’oscillateur contrôlé en tension (VCO). Le facteur ͳ/ʹ vient du fait que la moitié de la 

correction est apportée à l’aller avec un retard de ʹ߬, et la moitié au retour sans retard. Par 

ailleurs, le facteur ͳ/ݏ du gain du VCO apparait car nous raisonnons ici sur un gain tension-

phase. 

Pour trouver la fréquence à partir de laquelle l’asservissement devient instable, on 

calcule l’argument du gain en boucle fermée. La fréquence à laquelle son argument est égal 

à –  .donne alors la bande passante maximale ߨ

On a donc : ݃ݎܣ൫ܩሺݏሻ൯ = ଵሻିݏሺ݃ݎܣ + ሺͳ݃ݎܣ + ݁ିଶ௦ఛሻ 

ሻݏሺܨ   ݏௗܭ  
ఝܭ

Entrée

VCO

+
-

Filtre

Sortie
+

+

50/50

݁ିଶ௦ఛ

Figure III-8 : Diagramme-bloc de la boucle à verrouillage de phase du lien optique en notation de 

Laplace. ࣐ࡷ et ࡲሺ࢙ሻ sont les gains du comparateur de phase et du filtre, ࢊࡷ est le coefficient de 

conversion tension-fréquence de l’oscillateur contrôlé en tension (VCO).  
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 ,ௗ sont des constantes réelles, leurs arguments sont donc nuls. Quant au filtreܭ ఝ etܭ

on se place dans le cas le plus simple avec un filtre de type proportionnel-intégrateur, avec la 

fréquence de coupure du gain intégrateur à basses fréquences. Au-delà de cette fréquence, 

le gain est de type proportionnel, il n’y a donc pas de déphasage apporté par le filtre, ݃ݎܣ൫ܨሺݏሻ൯ = Ͳ [230]. 

Avec ݏ = ሻ൯݂ߨ݅ʹሺܩ൫݃ݎܣ : on obtient alors ,݂ߨ݅ʹ = − ߨʹ −  ݂߬ߨʹ

Ceci est égal à – ݂ : pour ߨ = ͳͶ߬ 

Il n’est donc pas possible de corriger le bruit du lien optique pour des fréquences 

supérieures à ͳ/Ͷ߬. 

Les distances parcourues dans la fibre optique sont de l’ordre de plusieurs centaines 

de kilomètres, ce qui donne des temps de propagation ߬ supérieurs à 1 ms. Les bandes 

passantes maximales sont donc de l’ordre de la centaine de Hz. 

Le temps de propagation apporte une deuxième limitation à la correction du bruit. En 

effet, le bruit de la fibre optique est détecté avec un certain retard. Donc la moitié de la 

somme du bruit aller et du bruit retour n’est pas égale au bruit aller : ߮௙,௔௟௟௘௥ሺݐ − ߬ሻ ≠ ߮௙,௔௟௟௘௥ሺݐ − ߬ሻ + ߮௙,௥௘௧௢௨௥ሺݐሻʹ  

En faisant le calcul de la fonction de transfert du lien, c’est-à-dire le rapport entre la 

phase du signal de référence, ߮଴ሺݏሻ, et la phase du signal transféré par le lien, ߮௦ሺݏሻ, en 

considérant un bruit localisé en ߬ଵ (figure III-9), on trouve comme valeur limite pour la 

fonction de transfert du lien optique, avec un gain infini [211] : lim|ீሺ௦ሻ|→ାஶ ߮଴ሺݏሻ߮௦ሺݏሻ = ቤ݊݅ݏሺʹ݂߬ߨଵሻcosሺʹ݂߬ߨሻ ቤ. 
avec ݏ = ݂) A basses fréquences .݂ߨ݅ʹ ≪ ͳ/Ͷ߬), cette fonction de transfert vaut ʹ݂߬ߨଵ. Ce 

résidu de bruit reste donc non corrigé, même avec un gain infini. 

Si on considère que le bruit du lien est non corrélé et réparti uniformément, le rapport 

߬ݖݐ = ݒܮ
ͲͲܮ

߬ଵ
ଵݖ

 

Figure III-9 : Correspondance entre échelle temporelle et spatiale sur le lien optique, avec un 

défaut situé en ࢠ૚. ࡸ : longueur du lien optique, ࢜ : vitesse de la lumière dans la fibre optique. 
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entre les densités spectrales de bruit phase du lien libre et du lien corrigé, c’est-à-dire la 

puissance moyenne du bruit non compensé sur toute la longueur de la fibre optique, est 

alors de [178] : ܵఝ,௖௢௠௣௘௡௦éሺ݂ሻܵఝ,௟௜௕௥௘ሺ݂ሻ = න ሺʹ݂߬ߨଵሻଶ߬ ݀߬ଵఛ
଴ = ͳ͵ ሺʹ݂߬ߨሻଶ pour ݂ ≪ ͳ/Ͷ߬ 

C’est l’inverse du taux de réjection de bruit ܴ௣ሺ݂ሻ. Pour ݂ = ͳ Hz, le bruit du lien 

compensé ne peut donc pas être inférieur à une valeur qui dépend du bruit du lien libre et 

du temps de propagation. 

Par ailleurs, comme ߬ =  le taux de réjection diminue quadratiquement avec la ,ݒ/ܮ

longueur du lien optique, ܮଶ. Or la puissance de bruit apportée par la fibre augmente 

proportionnellement avec la longueur du lien optique. La densité spectrale de puissance de 

bruit de phase du lien compensé augmente donc avec le cube de la longueur. Ceci implique 

que l’écart-type d’Allan du lien asservi augmente en ܮଷ/ଶ. Ces lois d’échelle ne sont valables 

que pour des liens « parfaits » dont le bruit est homogène. 

b. Chemins non communs dans l’interféromètre 

La technique de compensation du bruit utilise la propagation aller-retour dans la fibre 

optique, et ne permet donc de corriger que le bruit de phase des tronçons de fibres optiques 

parcourues à la fois par le signal aller et par le signal retour. Les tronçons de fibres optiques 

non communes ne peuvent pas être compensés, et les fluctuations de température sur ces 

tronçons peuvent alors limiter sur le long terme la stabilité du transfert. Nous allons 

déterminer quels sont les tronçons non communs dans notre dispositif. 

La figure III-10 schématise les chemins optiques pour trois stations. Avant de 

commencer, posons les notations suivantes : soit ߮௥௘௙, ߮஽௅ et ߮௦ les phases du laser ultra-

stable, de la diode laser et à l’arrivée de la station N+1 respectivement ; soit ߮௖,ଵ et ߮௖,ଶ les 

corrections apportées par le MAO1 et le MAO2 ; tous les autres ߮௜ sont le bruit apporté par 

chacune des fibres, depuis le point central d’un coupleur (A ou B) jusqu’à l’autre extrémité 

߮௥௘௙
Station N

Laser 

ultrastable
MAO1

Station locale

Station 

N+1

MF2

Diode 

laser

MF1

MF

PD2

PD1

MAO

MAO2

߮௖,ଵ ߮௙,ଵ ߮ெிଵ ߮஽௅ଵ

߮஽௅

߮௉஽ଵ

߮஽௅ଶ
߮௉஽ଶ

߮ெிଶ
߮௖,ଶ ߮௙,ଶ ߮௦

A

B

Figure III-10 : Schéma simplifié du trajet optique des différents signaux dans l’interféromètre d’une 

station distante. PD : photodiode, MF : miroir de Faraday, MAO : modulateur acousto-optique. 
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de la fibre. Par ailleurs, le MAO à la sortie de la diode laser n’apporte pas de correction, il est 

utilisé pour la compensation du bruit de l’oscillateur RF local. De plus, le raisonnement mené 

ici est fait pour un système statique, on ne considère donc pas les évolutions temporelles. 

Sur la photodiode 1, on écrit la phase des deux signaux incidents : ൜ ߮௥௘௙ + ߮௖,ଵ + ߮௙,ଵ + ߮௉஽ଵ߮஽௅ + ߮஽௅ଵ + ʹ߮ெிଵ + ߮௉஽ଵ 

L’asservissement de la diode laser impose que les deux signaux incidents sur cette 

photodiode soient en phase. Donc : 

 ߮௥௘௙ + ߮௖,ଵ + ߮௙,ଵ = ߮஽௅ + ߮஽௅ଵ + ʹ߮ெிଵ (III-1)

D’autre part, le signal, qui provient de la diode laser, et qui retourne au niveau de la 

station locale, après être passe à travers le MAO1, s’écrit : ߮஽௅ + ߮஽௅ଵ + ߮௙,ଵ + ߮௖,ଵ 

L’asservissement du lien optique impose que la phase de ce signal soit la même que 

celle du laser ultra-stable, on peut donc écrire : ߮௖,ଵ = ߮௥௘௙ − ߮஽௅ − ߮஽௅ଵ − ߮௙,ଵ 

En injectant cette expression dans l’équation (III-1), on obtient : 

 ߮௥௘௙ = ߮஽௅ + ߮஽௅ଵ + ߮ெிଵ (III-2)

Donc, dans la station N, c’est au niveau du miroir de Faraday 1 que l’on retrouve la 

phase du signal de référence. 

Pour le deuxième interféromètre, symétrique du premier, la phase transférée à la 

station N+1 correspond à la phase au niveau du miroir de Faraday 2 : ߮ௌ = ߮஽௅ + ߮஽௅ଶ + ߮ெிଶ 

La phase du signal au bout du lien est donc celle du laser ultra-stable si, dans 

l’interféromètre de la station N, le bruit de phase apporté par la propagation du signal 

depuis la diode laser jusqu’au miroir de Faraday 1 est égal à celui apporté par la propagation 

entre la diode et le deuxième miroir de Faraday. 

A une fréquence donnée, un déphasage est proportionnel à une longueur. Donc, pour 

avoir ߮ௌ = ߮௥௘௙, il faut que les longueurs optiques entre la sortie du laser et les miroirs de 

Faraday soient les mêmes, c’est-à-dire que les longueurs physiques des fibres soient 

identiques et qu’elles soient à la même température. 

Dans l’interféromètre, où les composants sont soudés entre eux, il est possible d’avoir 

une précision du centimètre sur la longueur des fibres optiques entre chaque composant. Si 

il y a des fluctuations résiduelles de température ȟܶ pour une différence de longueurs de 

fibres optiques de ȟ݈  cm, cela donnerait un plancher sur l’écart-type d’Allan relatif de 10 د

[211] : 
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௬ሺ߬ሻߪ ≈ ȟ݊ሺܶሻ ȟܶ ȟ݈ܿ௡߬ د ͷ.ͳͲିଵହ ȟܶ߬
 

avec ȟ݊ሺܶሻ le coefficient de fluctuation thermique de l’indice de la fibre optique, de l’ordre 

de 10
-5

 K
-1

 et ܿ௡ la vitesse de la lumière dans la fibre optique. On aurait alors par exemple, si 

on considère que ȟܶ est inférieur à 0,1 K sur ߬ = 10
4
 s : ߪ௬ሺͳͲସ sሻ < ͷ. ͳͲିଶ଴ 

En pratique, il faut de plus prendre en compte le déphasage pouvant être apporté par 

les miroirs de Faraday et le MAO entre la diode laser et le coupleur B. 

c. Effets non réciproques 

La compensation du bruit du lien optique repose sur l’hypothèse que les bruits sur le 

trajet aller et sur le trajet retour sont identiques, c’est-à-dire que le bruit est issu de 

phénomènes réciproques. 

Les phénomènes non réciproques sont tels que l’effet sur le signal n’est pas le même à 

l’aller et au retour. Il n’est donc pas possible de compenser ces effets avec notre système de 

correction. i. Effet Sagnac 
L’effet Sagnac est un effet lié à la rotation de la 

Terre. Le déphasage lié à l’effet Sagnac s’écrit : ߶ௌ௔௚௡௔௖ = ʹ ߱ ΩሬሬԦ ⋅ Ԧܵଵܿ²  

avec ߱ la pulsation du signal optique, ΩሬሬԦ le vecteur 

rotation terrestre, et Ԧܵଵ la surface orientée balayée par 

un déplacement à la surface de la Terre du point A au 

point B (figure  III-11). 

Ce déphasage est opposé lorsque le signal se 

déplace de A vers B ou de B vers A : ߶ௌ,஺→஻ = −߶ௌ,஻→஺. 

On ne peut donc pas le détecter et le compenser. 

Cependant, au niveau de la station distante, ce 

déphasage est présent, et le transfert de fréquence est 

affecté quand le déphasage n’est pas constant, c’est-à-

dire lorsque la surface (déformation de la croute terrestre) ou la vitesse angulaire de la Terre 

varie. Cette évolution est lente et de faible amplitude. Par exemple, entre le LPL et le PTB à 

Braunschweig (Allemagne), en prenant en compte la déformation liée aux effets de marées, 

la variation de fréquence vaut ~6.10
-20

 sur 6 h. 

Cet effet peut être utilisé pour mesurer la déformation de la croûte terrestre ou les 

fluctuations de la vitesse de rotation de la Terre, grâce à des gyromètres géants [29]. Deux 

ଵܵ Ωܣ
ߠ

ܵ ܤ

Figure  III-11 : Surface balayée 

lors d’un déplacement à la 

surface de la Terre 
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signaux contra-propageant circulent dans la boucle géante, fermant la surface ܵ. Le 

battement entre les deux signaux, après propagation, permet de mesurer un déphasage lié à 

l’effet Sagnac : ȟΦௌ = Ͷ ߱ Ω ܵ ܿߠ݊݅ݏଶ  

avec ߠ la latitude moyenne de la boucle. Dans ce cas, on cherche à maximiser la surface de la 

boucle, afin d’augmenter la sensibilité du gyromètre. 

Une première étude a été réalisée par un groupe italien avec une boucle de 20 km
2
 

[231] et a démontré une sensibilité de 10
-8

 rad.s
-1

/√Hz à 1 Hz. Cette sensibilité est déjà très 

bonne, et n’est que deux ordres de grandeurs au-dessus de celle des meilleurs gyrolasers 

[232], qui sont développés depuis plus de 20 ans. Cependant, elle peut être améliorée en 

augmentant la surface de la boucle, car elle augmente avec la puissance quatrième de la 

longueur, en ܮସ, alors que le bruit du lien optique augmente avec la puissance troisième, en ܮଷ. ii. Dispersion des modes de polarisation 
La polarisation du signal aller est perpendiculaire à celle du signal retour, on est donc 

sensible à la dispersion des modes de polarisation (PMD) : les deux signaux ne voient pas le 

même indice de la fibre optique. Les déphasages sur le trajet aller et sur le trajet retour ne 

sont donc pas identiques. 

Le coefficient de PMD de la fibre optique du réseau (SMF-28) est de ൑ Ͳ,ͳ ݏ݌/√݇݉ . 
Sur le trajet LPL-Reims-LPL de 540 km, cela implique un décalage maximal de 20 ps. 

A cause des effets thermiques, ce déphasage évolue lentement dans le temps. 

Cependant, cette variation est suffisamment lente et il n’a pas été observé de telle limitation 

sur la stabilité du transfert de fréquence. iii. Décalage en longueur d’onde 
Les fréquences du signal aller et du signal retour sont légèrement différentes, décalées 

d’environ 75 MHz : le bruit de phase sur le signal retour est donc amplifié d’un facteur ȟߥ/ߥ ≈ 3,8.10
-7

 par rapport à celui à l’aller [211]. Ce bruit non réciproque n’est pas 

compensé par le système de correction, et limite la stabilité possible du lien asservi [211] : ߪ௬ሺ߬ሻ௔௦௦௘௥௩௜ ≈ ʹ.ͳͲି଻ߪ௬ሺ߬ሻ௟௜௕௥௘ 

L’écart-type d’Allan du lien libre est relativement constant, autour de ߪ௬ሺ߬ሻ௟௜௕௥௘ ≈ͳͲିଵସ quel que soit le temps d’intégration. L’écart-type d’Allan du lien asservi est donc 

limité par cet effet à ~ͳͲିଶଵ. 

De plus, les indices de réfraction vus par les signaux aller et retour sont différents, à 

cause de la dispersion chromatique. Cela ajoute une deuxième limite à la correction du bruit, 

mais négligeable par rapport à la première. 
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d. Bruit de fréquence du laser 

Le bruit de phase apporté par le lien est mesuré par un montage interférométrique. 

Habituellement, on cherche à mesurer avec un interféromètre le bruit de la source laser. Le 

bruit de la source laser peut devenir dans notre cas un facteur potentiellement limitant. 

La mesure interférométrique d’un laser correspond à la fonction d’autocorrélation de 

son bruit. Pour le laser ultra-stable que nous utilisons, son bruit de fréquence est 

suffisamment bas pour ne pas limiter ces mesures, au moins jusqu’à 1 kHz [211]. 

e. Limites technologiques d’un lien multiplexé 

Lors de la propagation dans les fibres optiques, les signaux sont atténués et doivent 

être régulièrement amplifiés pour maintenir un niveau de signal suffisant. L’atténuation peut 

être liée à l’absorption du milieu, mais également aux réflexions au niveau des connecteurs 

ou à la diffusion Rayleigh. Pour le réseau Internet, dont les données sont transportées de 

manière monodirectionnel sur chaque fibre optique, ces réflexions ne sont pas sources de 

problèmes. Dans notre cas, nous allons voir que cela limite le gain des amplificateurs, et le 

rapport signal sur bruit du signal détecté en est affecté. i. Limitation du gain des amplificateurs 
La première source de réflexions provient des connecteurs. Ceux utilisés sur le réseau 

de télécommunications sont de type LC/PC. La puissance du signal réfléchi au niveau du 

connecteur est donc théoriquement de -40 dB par rapport à la puissance du signal incident. 

En pratique, certains connecteurs peuvent être de mauvaise qualité ou recouvert 

d’impuretés. Cela peut générer des réflexions pouvant atteindre -14 dB par rapport au signal 

incident, ce qui correspond à une réflexion à une interface silice-air.  

L’autre source de réflexions est la diffusion Rayleigh. A cause de l’interaction avec la 

silice et les inhomogénéités, une partie des photons est diffusé dans toutes les directions 

[233]. Parmi ces photons, une partie peut être guidé de nouveau par la fibre, mais en sens 

contra-propageant par rapport aux photons incidents. Ces photons rétrodiffusés participent 

aux battements au niveau des stations, mais ne portent pas la bonne information de phase. 

Comme nous utilisons des sources cohérentes, il y a interférences entre les ondes 

rétrodiffusées et ceci génère un fond non constant de photons rétrodiffusés. 

Expérimentalement, la valeur moyenne de la puissance du signal réfléchi est d’environ 

-38 dB, et nous observons, plusieurs fois par heure, des réflexions pouvant atteindre -24 dB. 

En fonction du point où a lieu la réflexion, ce signal réfléchi peut arriver sur la 

photodiode avec une puissance non négligeable, et donc augmenter le bruit à la détection. 

De plus, avec deux réflexions, on obtient l’équivalent d’une cavité Fabry-Pérot, de 

faible finesse. Si un amplificateur bidirectionnel se trouve dans cette cavité, un effet laser 

peut apparaître. Cela limite le gain maximal des EDFA sur les liens optiques typiquement à 
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15-20 dB [182]. Comme certains tronçons du lien optique peuvent avoir jusqu’à 30 dB de 

pertes, il n’est donc pas possible de compenser entièrement l’atténuation des liaisons. 

Par ailleurs, on ne peut pas régler le gain des amplificateurs pour chaque direction, 

aller et retour, de manière indépendante. Or les pertes et les réflexions sur chaque tronçon, 

de part et d’autre d’un amplificateur, ne sont pas les mêmes. 

Ces contraintes sur le gain des amplificateurs limitent donc la distance potentielle 

entre deux stations et les performances de stabilité des liens optiques. Par exemple, sur le 

lien optique LPL-Reims-LPL, le signal, partant avec une puissance initiale de 0 dBm, arrive à la 

station suivante, après un aller dans la fibre optique, avec une puissance de -60 dBm. Le gain 

total des amplificateurs est de 100 dB et ne permet pas de compenser l’atténuation totale 

de 160 dB. ii. Transmission résiduelle des OADM 
L’OADM, qui permet d’extraire le signal ultra-stable se propageant sur le canal #44, 

laisse passer une petite partie du signal ultra-stable en transmission (figure III-7). Ce signal 

résiduel traverse les dispositifs du réseau télécom, à savoir l’amplificateur monodirectionnel 

et la fibre à compensation de dispersion, qui constituent la boucle réseau locale. Ce signal va 

accumuler un bruit de phase différent de celui du signal extrait par l’OADM, principalement 

dû à la fibre de compensation. 

Dans un premier temps, sur les liens optiques, nous avions prévu d’insérer un MAO au 

niveau de chaque amplificateur. Dans ce cas, les signaux réfléchis sont décalés en fréquence, 

et cela évite l’apparition d’un effet laser. De plus, cela permet de distinguer en fréquence le 

signal passant par la boucle réseau locale et celui passant par l’amplificateur bidirectionnel. 

Cependant, cela rend le système plus coûteux et surtout plus complexe. Il faut en effet 

choisir les fréquences des MAO de telle sorte que les signaux réfléchis ne soient pas à la 

même fréquence que le signal nécessaire à la correction. 

Nous avons donc mesuré le bruit apporté par le signal qui traverse la boucle réseau 

locale sur la stabilité du transfert par lien optique afin d’évaluer la nécessité d’utiliser ces 

MAO. 

Examinons d’abord les conditions en situation réelle : comparons les puissances d’un 

OADM OADMCanal #44

+15dB
P0 + 15dBP0

OADM OADM
Boucle 

réseau local

+30dB
P0 - 20dB

-25dB -25dB
35dB

P0

Figure III-12 : Calcul des puissances optiques d’un signal à 1542,14 nm, centré sur le canal 44, en 

fonction du chemin emprunté. 
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signal, centré sur le canal #44 (1542,14 nm), transitant soit par l’amplificateur bidirectionnel 

soit par la boucle réseau locale (figure III-12). Le gain des amplificateurs monodirectionnel 

pour les signaux transportant les données Internet varient entre 10 et 30 dB, en fonction des 

pertes sur le réseau ; le gain des amplificateurs bidirectionnels est limité à 15-20 dB (voir § 

i) ; le taux d’isolation des OADM est de 25 dB. Donc, dans le pire des cas, le signal résiduel 

est inférieur de 35 dB par rapport au signal ayant traversé l’amplificateur bidirectionnel. 

Nous avons simulé un lien optique avec ces conditions, en utilisant des bobines de 

fibres optiques au laboratoire (figure III-13). Ces bobines ont moins de bruit que les fibres 

optiques sur le réseau, on pourra donc observer plus facilement le bruit ajouté par le signal 

traversant la boucle réseau locale. 

Le lien optique simulé (figure III-13 configuration (a)) contient deux tronçons de 75 km 

de bobines de fibres optiques, isolées acoustiquement, avec des pertes mesurées de 17 dB 

pour chaque tronçon. Deux OADM sont installés pour extraire et introduire notre signal sur 

le lien optique. La boucle réseau locale simulée est composée d’un amplificateur 

monodirectionnel, avec un gain de +28 dB, et d’une bobine de 4 km avec des pertes de 1 dB. 

Cette bobine est conçue pour générer beaucoup de bruit : elle est non gainée, à l’air libre et 

enroulée autour d’un tore chauffant. 

On mesure alors, dans trois configurations, la stabilité d’un lien asservi composé d’une 

seule station en comparant le signal de départ et le signal d’arrivée. La première 

configuration (a) est celle d’un lien réel. Une deuxième configuration (b) est sans boucle 

Figure III-13 : Schéma du montage expérimental pour tester l’impact de la boucle réseau locale sur 

la stabilité de transfert du lien optique. (a) : simulation d’un lien réel ; (b) : mesure de la stabilité 

de référence ; (c) : mesure du bruit de la boucle réseau locale simulée.  : amplificateur 

bidirectionnel,  : amplificateur monodirectionnel. 

(a)

(b)

(c)

ߣ = ͳͷͶʹ,ͳͶ nm (canal #44)
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réseau locale, c’est-à-dire sans bruit ajouté. C’est la mesure de référence. La troisième 

configuration (c) permet de mesurer seulement le bruit apporté par la boucle réseau locale. 

En effet, dans cette dernière configuration, un isolateur optique est inséré entre les ports 

Canal des deux OADM et l’amplificateur bidirectionnel a été retiré. De ce fait, le signal aller 

passe par cet isolateur optique, dont le bruit est négligeable, et le signal retour passe par la 

boucle réseau locale. Par conséquent, les corrections apportées par la station corrigent le 

bruit apporté par la propagation dans la fibre, mais aussi la moitié du bruit de la boucle 

réseau locale. Le signal ultra-stable transféré est donc exempt du bruit lié à la propagation, 

mais est entaché de la moitié du bruit de la boucle réseau locale. 

Les différentes stabilités (écarts-types d’Allan relatifs avec recouvrement) sont 

données sur la figure III-14. Le bruit mesuré de la boucle réseau locale simulée (triangles 

bleus, configuration (c)) est importante, de plusieurs 10
-15

 à 1 s et de l’ordre de 10
-16

 entre 

10
2
 et 10

5
 s, mais son impact sur le transfert de stabilité est mineur. En effet, les stabilités 

obtenues, avec (ronds verts, configuration (a)) et sans (carrés rouges, configuration (b)) 

boucle réseau locale, sont quasiment identiques. La stabilité du lien optique avec la boucle 

réseau locale descend en dessous de 10
-19

 après 3000 s. Il n’est donc pas nécessaire 

d’installer des MAO avec les OADM. 

L’absence de MAO au niveau des amplificateurs permet de diminuer les pertes, car 

ceux que nous utilisons ont des pertes typiquement de 3 dB. De plus, pour le déploiement de 

liens optiques à grande échelle, cela diminue le coût en matériel et augmente la robustesse 

du système. iii. Rapport signal sur bruit 
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Figure III-14 : Ecart-type d’Allan des trois configurations de la figure III-13. (a) : lien simulé avec la 

boucle réseau (disques verts) ; (b) : lien simulé sans la boucle réseau (carrés rouges) ; (c) : boucle 

réseau (triangles bleus). 
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α. Valeurs limites 
Le rapport signal sur bruit du battement, dans tout asservissement, est un paramètre 

important à prendre en compte. En particulier, le nombre de sauts de cycles, c’est-à-dire le 

fait que l’oscillateur asservi en phase se décale d’une période par rapport au signal sur lequel 

il est asservi, est dépendant de ce paramètre. La valeur du rapport signal sur bruit que l’on 

doit avoir pour que le nombre de saut de cycle soit inférieur à 10
-4

/s doit être d’au moins 

10 dB dans la largeur de bande du dernier filtre passe-bande situé avant l’entrée de la 

boucle à verrouillage de phase. Ceci est valable pour un asservissement analogique, c’est-à-

dire quand tous les éléments de la boucle sont analogiques. Pour un asservissement 

numérique, quand au moins un composant est numérique, le rapport signal sur bruit doit 

être d’au moins 25 dB [234]. 

Pour effectuer les comparaisons plus facilement, nous calculons la valeur du rapport 

signal sur bruit ramené dans une bande de 1 Hz en supposant que le bruit est blanc entre 

1 Hz et la fréquence de coupure du filtre. Donc, pour un filtre passe-bande de 1 MHz de 

largeur, et pour un asservissement analogique, le rapport signal sur bruit doit être supérieur 

à 70 dB pour 1 Hz. Cette limite est de 85 dB pour un asservissement numérique. 

β. Bruits des battements du lien optique 
Le bruit sur le signal RF issu du battement optique a plusieurs origines. 

Il y a premièrement le bruit de détection, qui est un bruit fondamental lié à la 

puissance optique incidente sur le détecteur (bruit de grenaille ou shot noise) et à la 

température du détecteur (bruit Johnson) [211]. Il faut ajouter à cela le bruit de 

l’amplificateur transimpédance situé après le détecteur. 

Deuxièmement, il y a le bruit d’origine optique, à savoir l’émission spontanée amplifiée 

(ESA), provenant des EDFA. Le spectre d’émission d’un EDFA est compris entre 1525 et 

1565 nm. Tout signal dans cette gamme peut être amplifié, mais cela implique également 

l’émission spontanée de photons sur toute cette gamme de fréquences. Cette émission 

spontanée est ensuite amplifiée par l’EDFA lui-même. En effet des photons, issus de 

l’émission spontanée, émis à un bout de la fibre dopée, peuvent traverser l’amplificateur et, 

par émission stimulée, être amplifiés. Un signal traversant un EDFA va donc accumuler un 

bruit large bande, d’une largeur de plusieurs THz. Lorsqu’un tel signal arrive sur une 

photodiode, le battement entre les différentes composantes spectrales de l’ESA induit un 

bruit de fond large bande sur le signal RF généré. Pour réduire ce bruit, nous avons utilisé 

des OADM, qui filtrent le signal avec une largeur de 100 GHz. 

C. Réalisations expérimentales de liens de 2x150 km et 

540 km 

Dans ce paragraphe je vais décrire deux expériences de liens optiques multiplexés qui 

ont été mis en place sur deux fibres optiques, parallèles, partant du LPL et allant vers l’Est de 
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la France. Le premier lien, allant du LPL à Nogent l’Artaud puis revenant au LPL, est un lien 

cascadé, avec trois stations. Le deuxième lien, allant du LPL à Reims et revenant au LPL, est 

un lien non cascadé, mais le plus long réalisé jusqu’à présent avec notre dispositif. 

Dans les deux cas, les deux extrémités du lien optique sont situées au laboratoire, ceci 

permet de comparer le signal de départ avec le signal transféré directement. 

a. Lien optique LPL-Nogent-LPL i. Structure du lien optique 
Ce lien est la première réalisation dans l’équipe d’un lien cascadé sur grandes distances 

[235]. Une première station, la station locale, est située au LPL ; une deuxième, la station 1, 

se trouve à Nogent l’Artaud, à l’est de Paris ; une troisième, la station distante, se trouve au 

LPL. 

 La figure III-15 montre la structure du lien optique avec les longueurs et les pertes de 

chaque tronçon. La longueur de la fibre optique entre le LPL et Nogent l’Artaud est de 

150 km, le lien optique a donc une longueur totale de 300 km. Il est constitué de trois parties 

différentes. La première partie relie le LPL au nœud de télécommunication Interxion-1, situé 

à Aubervilliers. Elle a une longueur de 11 km avec 8 dB de pertes, et est multiplexée, les 

données Internet étant transportées par un signal se propageant sur le canal #34, centré à 

1550,12 nm. La deuxième partie, longue de 36 km et accusant des pertes de 11 dB, relie 

Interxion-1 à un deuxième nœud RENATER, Téléhouse 2, situé à Paris près de la place de la 

République. Il s’agit de fibres dédiées. La troisième partie relie Téléhouse 2 à un site 

d’amplification du réseau, situé à Nogent l’Artaud. Cette partie a une longueur de 103 km et 

des pertes de 29 dB, ce qui est particulièrement élevé, car proche du gain maximal des 

amplificateurs optiques télécoms standards (~30 dB). Les données Internet transitent par les 

canaux #42 & 43, centrés à 1543.73 & 1542.94 nm. Ce sont des canaux adjacents au canal 

#44 que nous utilisons pour le signal ultra-stable. 

Figure III-15 : Schéma du lien optique LPL-Nogent l’Artaud-LPL de 2x150 km. LUS : laser ultra-stable, 

SL : station locale, SD : station distante, S1 : station 1,   : optical add-drop multiplexer,  : 

amplificateur bidirectionnel. 
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Pour la mise en place de ce lien optique, huit OADM ont été installés, pour contourner 

les boucles réseau locales. Au total, en prenant en compte les pertes des OADM, les pertes 

sont supérieures à 100 dB pour 2x150 km. Nous avons également installé quatre 

amplificateurs bidirectionnels : un au LPL, deux à Téléhouse 2 et le dernier à Nogent 

l’Artaud. ii. Dispositif expérimental 
Le dispositif expérimental utilisé pour ce lien, schématisé sur la figure III-16, comporte 

plusieurs différences avec le dispositif décrit dans la partie A. 

Les lasers des stations ne sont pas renvoyés vers la station précédente pour le signal 

retour, le signal incident est directement renvoyé par un miroir de Faraday. La puissance du 

signal réfléchi est par conséquent faible, c’est pourquoi deux amplificateurs optiques ont été 

installés près des stations. Par ailleurs, des MAO, à 35 MHz, sont situés sur le trajet du signal 

incident, à l’arrivée des stations, pour distinguer en fréquence le signal aller et le signal 

retour. 

Les lasers des stations sont des lasers à fibre identiques à celui situé au LNE-SYRTE (voir 

II.C.b.ii). La bande passante de correction des lasers à fibre est limitée, car l’actuateur est 

une PZT. Le MAO à la sortie du laser permet d’appliquer les corrections rapides et ainsi 

d’augmenter la bande passante de correction du laser. La fréquence du battement entre le 

laser de la station 1 et le signal venant de la station locale est asservie à -75 MHz, après avoir 

été filtré dans un filtre passe-bande de 10 MHz de largeur. Les corrections sont apportées 

avec une bande passante de 100 kHz sur les MAO et de quelques dizaines de Hz sur les PZT 
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Figure III-16 : Schéma des stations du lien optique LPL-Nogent l’Artaud-LPL. LUS : laser ultra-stable, 

CP : contrôleur de polarisation. 
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des lasers. De la même manière, le laser de la station locale est asservie en phase à +75 MHz 

du signal arrivant du LNE-SYRTE. 

Les deux MAO insérés au début et à la fin de chaque lien décalent la fréquence du 

signal ultra-stable de +40 et +35 MHz respectivement, soit +75 MHz au total. Le signal aller-

retour est décalé de 150 MHz par rapport au signal initial. La fréquence du battement entre 

ces deux signaux, après filtrage dans une bande de 5 MHz, est divisée par 960 pour assurer 

le bon fonctionnement de correction du bruit du lien. Par ailleurs, comme le laser est asservi 

en phase à -75 MHz du signal incident, la fréquence du signal ultra-stable n’est pas décalée 

d’un tronçon à l’autre. 

Dans ce système, le bruit de l’oscillateur RF de chaque station reste sans impact sur le 

signal ultra-stable, grâce au choix judicieux des fréquences des MAO et des asservissements. 

Enfin, le contrôle de la polarisation n’est pas automatique. Des contrôleurs de 

polarisation manuels ont été utilisés pour les trois battements nécessitant d’aligner les 

polarisations des signaux, à savoir les battements pour asservir les lasers et le battement 

utilisé pour les mesures. Ces contrôleurs étaient situés au LPL. iii. Résultats 
Les mesures sont effectuées à partir du battement entre le signal ultra-stable transféré 

à travers le lien optique et le signal du laser de la station locale. Ce signal, à 75 MHz, est filtré 

avec un tracking RF, avec une largeur de bande de 100 kHz. 

α. Phase du signal transféré 
Sur la figure III-17 sont représentées les évolutions temporelles du temps de 

propagation du signal dans la fibre optique, pendant 3,5 jours, quand le lien optique est libre 

(courbe (a) et (c)) et quand il est compensé (courbe (b)). Les données sont filtrées avec un 

filtre passe-bande supplémentaire de 10 Hz de largeur. Le compteur utilisé pour la mesure 

est de type non réciproque sans temps mort avec filtre Π (compteur FXE de la société K+K, 

voir IV.A.e). Comme la fréquence du battement est supérieure à 50 MHz, correspondant à la 

fréquence maximale de comptage du compteur, elle est divisée. On utilise typiquement une 

division par 75 pour ramener la fréquence du battement à 1 MHz. La résolution du compteur 

est de 1 mHz ; l’effet de la division est d’augmenter cette valeur, ici d’un facteur 75. 

Cependant, cette nouvelle valeur reste plus faible que la valeur du bruit sur le signal optique. 

Les fluctuations de phase représentées par la courbe (a) sont celles du lien de 300 km, 

où la station intermédiaire a été remplacée par un amplificateur optique et les fréquences 

des MAO étaient fixes (pas de corrections appliquées). La fréquence du battement a été 

divisée par 75, pour obtenir un signal à 1 MHz, car le compteur ne peut pas compter des 

signaux dont la fréquence est supérieure à 50 MHz. Les fluctuations crête à crête du lien 

libre sont de quelques nanosecondes, soit environ 4.10
6
 rad à 200 THz, correspondant à des 

variations moyennes de température des fibres optiques inférieures à 0,1 K. L’amplitude de 

ces variations est faible car les fibres optiques sont enterrées sur tout le parcours et les sites 
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d’amplifications sont climatisés, donc régulés en température. Ces fluctuations sont réduites 

à 10 fs (~13 rad) quand le lien optique est compensé (courbe (b)). Elles sont donc réduites 

d’un facteur 10
5
.  

La troisième courbe de la figure III-17 représente les corrections apportées par le MAO 

en sortie de la station locale. La fréquence du MAO étant à 40 MHz, il n’est pas nécessaire de 

le diviser avant de le compter. Les fluctuations des corrections sont légèrement plus 

importantes que celles du lien libre (courbe (a)). Ceci est lié au fait que les corrections 

apportées à ce MAO incluent les fluctuations de la fréquence du MAO à 35 MHz de la station 

1, dues aux fluctuations de l’oscillateur RF de cette station. Ces fluctuations ne se retrouvent 

pas sur la première courbe car le signal ultra-stable transféré est exempt du bruit de cet 

oscillateur RF. 

β. Bruits de phase 
Les densités spectrales de puissance de bruit de phase des liens libre et asservi sont 

données sur la figure III-18. Pour obtenir ces mesures, le battement utilisé pour la mesure 

est mélangé avec un signal à 74,5 MHz généré par un synthétiseur référencé sur le quartz 

stabilisé du laboratoire (voir IV.B.a.i) pour être amené à 500 kHz. Ce signal est envoyé sur un 

analyseur de spectre à transformée de Fourier. 

A partir de 100 Hz, le bruit du lien optique libre se situe en dessous de 1 rad²/Hz, et 

Figure III-17 : Evolution temporelle du temps de propagation du signal ultra-stable sur le lien LPL-

Nogent l’Artaud-LPL, filtré dans 10 Hz. (a) : lien de 300 km libre sans station intermédiaire ; (b) : 

lien de 300 km compensé ; (c) : corrections apportées sur le MAO en sortie de l’interféromètre de 

la station locale. Les deux dernières courbes ont été enregistrées en même temps. 

Echantillonnage : 10 s. 
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descend rapidement. Quant au bruit du lien optique compensé, il est réduit à environ 

10
-2

 rad²/Hz à 1 Hz. A basses fréquences, entre 1 et 5 Hz, on peut observer sur les deux 

courbes du bruit d’origine sismique, probablement lié au passage des fibres optiques le long 

de voies de chemins de fer. 

Le temps de propagation pour une longueur de 150 km est ߬ = 750 µs, donc la bande 

passante maximale théorique des asservissements des liens optiques est de 1/4߬ ≈ 333 Hz. 

On observe un pic à une fréquence légèrement inférieure à 300 Hz, correspondant à la 

bande passante des asservissements. 

Le taux de réjection, pour ݂ = 1 Hz, en considérant les bruits sur la fibre optique 

comme non corrélés est de (voir § B.a) : ܴ௣ = ൬ͳ͵ ሺʹ݂߬ߨሻଶ൰ିଵ ≈ ͳ,ͷ.ͳͲହ 

Si on considère que les bruits apportés par les deux fibres optiques parallèles entre 

Villetaneuse et Nogent l’Artaud sont corrélés, le taux de réjection à 1 Hz devient : 

ܴ௣,௖௢௥௥ = ൭ʹ න ሺʹ݂߬ߨଵሻଶ߬ ݀߬ଵఛଶ଴ ൱ିଵ = ൬ ͳͳʹ ሺʹ݂߬ߨሻଶ൰ିଵ ≈ ͷ. ͳͲହ 

Expérimentalement, on obtient (figure III-18) : ܵఝ,௟௜௕௥௘ሺͳ Hzሻܵఝ,௔௦௦௘௥௩௜ሺͳ Hzሻ ≈ ͹. ͳͲଶͳͲିଶ ≈ ͹. ͳͲସ 
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Figure III-18 : Densités spectrales de puissance de bruit de phase du lien optique LPL-Nogent 
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Jusqu’à 100 Hz, le bruit du lien asservi n’est donc pas limité par le délai de propagation, 

mais probablement par un réglage non optimal des asservissements de la station distante. 

γ. Mesures de stabilité 
La figure III-19 représente les stabilités de fréquence du lien libre et du lien asservi. Ces 

stabilités sont estimées avec l’écart-type d’Allan relatif avec recouvrement. Pour le lien 

asservi, le battement est compté deux fois : une fois directement à la sortie du tracking RF 

(lien asservi non filtré), une deuxième fois après avoir filtré le signal à la sortie du tracking RF 

avec un filtre passe-bande de 10 Hz de largeur (lien asservi filtré). Dans tous les cas, la 

fréquence du battement est divisée par 75, pour être amené à 1 MHz, avant d’être comptée. 

Par ailleurs, les données du lien asservi non filtré sont les mêmes que celles de la figure III-17 

(courbe (b)), échantillonnées à 1 s. 

La stabilité du lien libre est de 10
-13

 à 1 s, puis d’environ 10
-14

 entre 10 et 10
5
 s. La 

stabilité du lien asservi non filtré est à 10
-14

 à 1 s puis descend en ߬ିଵ jusqu’à 10
-19

 à 10
5
 s. La 

pente de cette dernière courbe est celle d’un bruit blanc de phase : les rapports signal sur 

bruit des battements utiles pour les asservissements sont donc suffisants. 

Les stabilités obtenues avec le filtre passe bande de 10 Hz permettent d’observer le 

comportement sur le long terme du dispositif. Comme une partie du bruit est filtré, on peut 

voir le plancher de mesure, s’il existe, plus facilement. De plus, c’est un tel signal filtré qui 

est utilisé pour des comparaisons d’exactitude entre les fréquences de différents 

oscillateurs. La stabilité à 1 s est de 3.10
-15

, et atteint 5.10
-20

 après environ une journée. Ces 

résultats montrent que le transfert de stabilité n’est pas limité par le bruit du dispositif de 
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détection, à un niveau de 5.10
-20

, car la pente est en ߬ିଵ, même sur le long terme. 

δ. Conclusion 
Ce dispositif est robuste, les asservissements pouvant fonctionner pendant plusieurs 

jours, comme sur la figure III-17, et de manière autonome. Les performances obtenues sont 

suffisantes pour comparer les fréquences des meilleures horloges optiques. 

b. Lien optique LPL-Reims-LPL i. Description du lien optique 
 Le dernier lien optique mis en place par notre équipe est le lien optique LPL-Reims-LPL 

(figure III-20) [182]. Ce lien utilise les mêmes fibres optiques que le lien précédent, et est 

prolongé jusqu’à Reims. Il court sur une distance totale de 540 km, sans station 

intermédiaire. A Reims, les fibres optiques aller et retour du réseau RENATER sont 

directement connectées. Les stations locale et distante se trouvent toutes les deux au LPL. 

Les tronçons supplémentaires sont longs de 85 et 35 km, avec respectivement des 

pertes de 20 et 10 dB. Ils sont multiplexés, les données du réseau Internet étant toujours 

transportées sur les canaux #42 & 43. Le lien est donc composé de 72 km de tronçons dédiés 

et 470 km de tronçons multiplexés. L’atténuation totale sur les 540 km est de plus de 165 dB, 

en prenant en compte les pertes supplémentaires liées aux seize OADM. Six amplificateurs 

bidirectionnels ont été installés, deux à Téléhouse 2, à Nogent l’Artaud et à Condé-sur-

Marne, avec un gain total de 100 dB, limité par les réflexions sur les connecteurs et la 

diffusion Rayleigh. ii. Dispositif expérimental 
Le dispositif expérimental est celui décrit dans la première partie de ce chapitre. 

Figure III-20 : Schéma du lien optique LPL-Reims-LPL de 540 km.  LUS : laser ultra-stable, SL : station 

locale, SD : station distante,  : optical add-drop multiplexer,  : amplificateur bidirectionnel. La 

boucle réseau locale se compose d’une fibre à compensation de dispersion et d’un amplificateur 

monodirectionnel. 
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Cependant, dans la station locale, le laser n’est pas une diode laser, mais un laser à fibre 

(voir II.C.b.ii). 

Le signal arrivant à la station distante, après avoir parcouru les 540 km, a une 

puissance de moins de -55 dBm, à cause de la limitation du gain des EDFA. En renvoyant une 

partie, environ 0 dBm, du laser de la station distante, ceci est équivalent à une amplification 

du signal incident de plus de 55 dB. Par ailleurs, il n’est pas possible d’injecter dans la fibre 

une puissance optique supérieure à quelques dBm : des effets non linéaires apparaissent au-

dessus de ce seuil et cela peut impacter les signaux sur les autres canaux. 

Le rapport signal sur bruit du battement entre le laser de la station distante et le signal 

incident, nécessaire à l’asservissement, numérique, du laser, est de 25 dB à la sortie du filtre 

passe-bande 10 ± 1 MHz, soit 85 dB/Hz (voir § B.e.iii.α). Le rapport signal sur bruit du 

battement pour l’asservissement, analogique, du lien est de 15 dB à la sortie du filtre passe-

bande 150 ± 4 MHz, soit 80 dB/Hz. Ces valeurs de rapport signal sur bruit assurent d’avoir 

en moyenne moins de 10
-4

 saut de cycle par seconde pour chaque boucle d’asservissement. 

Le rapport signal sur bruit du premier battement est limité par le bruit lié au 

battement entre l’ESA du signal transféré et le signal du laser. Ce bruit est 3 dB au-dessus du 

bruit du détecteur (bruit de grenaille et Johnson). L’impact du bruit des amplificateurs est 

donc limité. Quant au deuxième battement, le bruit dominant est le battement entre les 

photons issus de l’ESA du laser à fibre. On est donc limité par le bruit du laser local, c’est-à-

dire par le système de détection. Ceci est une configuration non optimale. Ce bruit de 
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détection, initialement encore plus élevé, a été réduit en utilisant un filtre optique de largeur 

30 GHz devant la photodiode, à la place d’un OADM qui filtre dans notre cas avec une 

largeur de 100 GHz. A terme, le laser à fibre pourrait être remplacé par une diode laser pour 

réduire ce bruit. 

Par ailleurs, le contrôle de la polarisation est automatisé dans la station distante, mais 

pas sur le battement entre le laser de la station locale et le laser ultra-stable ni pour le 

battement de mesure. 

Enfin, pour effectuer le battement entre le signal ultra-stable transféré et le signal de 

départ, il faut compenser le bruit apporté par la fibre optique courte située entre les stations 

locale et distante. En effet, sur le long terme, le bruit de cette fibre devient non négligeable. 

Ceci explique la présence des MAO à -37 MHz. Cependant, comme ce lien est très court, les 

réflexions sont négligeables : il n’est pas nécessaire que la fréquence du signal aller-retour 

soit différente de celles des réflexions parasites, les fréquences des MAO sont donc 

identiques sur ce lien court. iii. Résultats 
 Comme précédemment, le battement entre les deux extrémités du lien est filtré avec 

un tracking RF centré à 76 MHz, avec une largeur de bande de 100 kHz. Le compteur utilisé 

est toujours un compteur de type non réciproque sans temps mort avec filtre Π. 

α. Phase du signal transféré 
Sur la figure III-22 est représentée l’évolution temporelle, du déphasage du signal aller-

retour ayant parcouru les 540 km du lien optique, les données étant filtrées dans 10 Hz et 

 

Figure III-22 : Evolution temporelle du déphasage du signal ultra-stable transféré sur le lien optique 

LPL-Reims-LPL asservi, filtré dans 10 Hz. Echantillonnage : 1 s. 
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échantillonnées toutes les secondes. La fréquence du battement est divisée par 76 avant le 

comptage. Deux points, correspondant à des sauts de cycles, ont été retirés sur 150 000 s. Le 

déphasage maximal est d’environ 40 radians, soit environ 8 cycles optiques à 1,55 µm. 

β. Bruits de phase 
La figure III-23 montre la densité spectrale de puissance du lien libre et du lien asservi. 

Cette mesure est obtenue en faisant la transformée de Fourier du battement entre le signal 

ultra-stable transféré et le laser local. A hautes fréquences, le bruit du lien optique descend 

toujours rapidement. Le bruit du lien optique libre est inférieur à 1 rad²/Hz à partir de 50 Hz. 

A 75 Hz, on observe un pic, correspondant à la bande passante de l’asservissement du lien 

optique. Cette valeur est proche de celle de la bande passante théorique maximale, qui, 

pour un temps de propagation de ߬ = 2,7 ms, est égale à 1/4߬ ≈ 90 Hz. Le taux de réjection, 

pour ݂ = 1 Hz, en considérant les bruits sur la fibre optique comme non corrélés est de ܴ௣ ≈ ͳͲସ. Expérimentalement, la valeur obtenue est 10
4
. Cette valeur du taux de réjection, 

très proche de la valeur théorique, est obtenue avec un gain de l’asservissement important, 

ce qui fait par ailleurs ressortir le pic de l’asservissement à 75 Hz. A basses fréquences 

(<5 Hz), le bruit d’origine sismique n’est plus présent, contrairement à la mesure sur le lien 

précédent. 

γ. Mesures de stabilité 
La figure III-24 représente les stabilités du lien optique libre et asservi. Comme 

précédemment, ces stabilités sont estimées avec l’écart-type d’Allan relatif avec 
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Figure III-23 : Densités spectrales de puissance de bruit de phase du lien optique LPL-Reims-LPL 
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recouvrement, et, pour le lien asservi, sont obtenues par comptage avec le compteur K+K 

sans filtrage (bande passante limitée à 100 kHz par le tracking) ou après filtrage dans une 

bande passante de 10 Hz du même battement. Les données filtrées sont les mêmes que 

celles de la figure III-22. 

L’écart-type d’Allan du lien libre vaut 6.10
-14

 à 1 s, puis se situe autour de 10
-14

 entre 10 

et 10
5
 s, de manière similaire à celui du lien LPL-Nogent l’Artaud-LPL. Les stabilités du lien 

optique asservi filtré et non filtré sont respectivement de 5.10
-15

 et 3.10
-14

 à 1 s, et ont une 

pente en ߬-1
, correspondant à un bon fonctionnement de l’asservissement. Sur le long terme, 

la stabilité atteint 2.10
-19

 avec un filtrage de 10 Hz, et on n’observe pas de plancher. 

La figure III-25 représente les écarts-types d’Allan modifiés (modified Allan deviation, ݉ߪ ݀݋௬ሺ߬ሻ) pour les liens asservi non filtré et filtré dans 10 Hz, calculés à partir des mêmes 

données que celles utilisées pour la figure III-24. Cet écart-type permet de distinguer le bruit 

blanc de phase du bruit flicker de phase, qui ont des comportements en puissance de ߬ 

différents, alors que ce n’est pas cas pour l’écart-type d’Allan [236]. Ainsi, un bruit blanc de 

phase donne un écart type modifié avec une dépendance en ߬-3/2
, alors que cette 

dépendance est en ߬-1
 pour un écart-type d’Allan. Donc, pour un bruit blanc de phase,  on 

peut observer plus facilement les limites de stabilités sur le long terme. On observe donc sur 

la figure III-25 que, sur le court terme, la courbe est en ߬-3/2
, signe d’un bruit blanc de 

fréquence. En particulier, pour les mesures filtrées dans 10 Hz, c’est le cas jusqu’à 30 s. Au-

delà, on observe les effets du bruit de détection, en particulier les effets thermiques dans 

l’interféromètre. 
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Figure III-24 : Ecarts-types d’Allan relatifs du lien optique LPL-Reims-LPL libre (triangles bleus), 

asservi non filtré (disques rouges), asservi et filtré dans 10 Hz (carrés noirs). Les données de la 

dernière courbe sont les mêmes que celles de la figure III-22. 
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Dans l’hypothèse d’un bruit homogène le long de la fibre, la stabilité d’un lien asservi 

augmente à la puissance 3/2 de la longueur, et diminue avec la racine carrée du nombre de 

segments. Entre le lien optique de 2x150 km et le lien optique de 540 km, on a donc un 

facteur 3,5. Pour les mesures non filtrées, on a un facteur 2,8. Pour les mesures filtrées dans 

10 Hz, le facteur est de 1,3. Cette différence s’explique par le fait que le bruit n’est pas 

homogène le long de la fibre, et en particulier est plus important dans la région parisienne. 

De plus, le bruit n’est pas blanc dans la bande passante totale de détection. 

δ. Exactitude 
L’exactitude du transfert est estimée en calculant la différence de fréquence moyenne 

entre le signal local et le signal transféré. Pour les données filtrées dans 10 Hz de la figure III-

22 (150 000 points), la valeur moyenne de la différence est de 5,3.10
-20 

en valeur relative, 

avec un écart-type de 3,9.10
-15

. Lorsque le bruit dominant est un bruit blanc de phase [237], 

l’incertitude sur la fréquence moyenne est l’écart-type divisé par le nombre de points 

mesurés, et non la racine carrée du nombre de points. On obtient alors une incertitude de 

2,6.10
-20

. Cependant, cette incertitude sur la fréquence moyenne est dégradée par le bruit 

de détection sur les temps longs pour lesquels le bruit n’est plus un bruit blanc de phase. De 

ce fait, à cause du bruit de détection, on obtient une incertitude limitée par la déviation 

d'Allan à long terme, c'est à dire de l’ordre de 10
-19

. 

ε. Conclusion 
Avec ce lien de 540 km, nous démontrons le bon fonctionnement d’un lien optique sur 

Figure III-25 : Ecarts-types d’Allan modifiés relatifs du lien optique LPL-Reims-LPL asservi non filtré 

(disques rouges) et filtré dans 10 Hz (carrés noirs). Les données utilisées sont les mêmes que celles 

de la figure III-24. 
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une très grande distance, le dispositif de correction ne limitant pas la stabilité sur le long 

terme. Nous montrons également un fonctionnement continu suffisamment long et avec des 

performances suffisantes pour effectuer des comparaisons entre les meilleures horloges 

optiques. Par ailleurs, le transfert des données Internet n’a pas été impacté par l’installation 

de notre dispositif. 

D. Comparaison avec l’état de l’art 

La figure III-26 représente les écarts-types d’Allan modifiés du lien de 540 km, filtré 

dans 10 Hz, avec celui d’un lien dédié réalisé en Allemagne, entre Garching (près de Munich) 

et Braunschweig, sur une distance de 920 km [238]. Les mesures ne sont pas réalisées 

exactement dans les mêmes conditions. En effet, pour le lien allemand, les données sont 

non filtrées et le compteur est de type Λ. Cependant, en termes de filtrage de bruit, ces 

conditions sont suffisamment proches pour effectuer leur comparaison. Par ailleurs, dans les 

deux cas, ce sont des liens sans station intermédiaire. 

Les deux courbes sont très proches, partant de 5.10
-15

 à 1 s, et atteignant quelques 10
-

19
 sur le long terme. Ces stabilités sont limitées à la fois par le temps de propagation 

(proportionnel à la longueur du lien) et par le bruit du lien libre (voir § B.a). La stabilité du 

lien de 920 km est la même que celle du lien de 540 km, car, même si le temps de 

propagation est plus grand, le bruit de la fibre optique du lien allemand est légèrement 

moins bruyante. Cependant, on note qu’avec le lien de 540 km, il est possible de réaliser des 
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Figure III-26 : Ecarts-types d’Allan modifiés du lien de 540 km filtré dans 10 Hz (carrés noirs), du 

lien allemand de 920 km non filtré et mesuré avec un compteur ઩ (étoiles violettes)(extrait de 

[238]), de la fontaine à césium du LNE-SYRTE (trait vert) [14] et des meilleures horloges optiques 

actuelles [26-29] (orange) (voir I.B.c) 
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mesures continues sur des temps plus longs. Par ailleurs, un lien de 1840 km, utilisant deux 

fibres optiques parallèles de 920 km, a été réalisé [183], avec une stabilité à 1 s de quelques 

10
-15

 à 1 s, mais le système est moins robuste. 

Sont représentées également sur la figure III-26 les écarts-types simplifiés de l’horloge 

à césium du LNE-SYRTE [14] et des meilleures horloges optiques (voir I.B.c) [26-29]. La 

stabilité de la fontaine à césium est au-dessus de celles des liens optiques, quel que soit le 

temps d’intégration. Avec les liens par fibres optiques, il sera donc possible de transférer le 

signal de telles horloges sans les dégrader sur des distances dépassant le millier de 

kilomètres. Des fontaines situées dans différents laboratoires pourront alors être 

comparées, ce qui permettra d’améliorer la connaissance des effets systématiques sur ces 

systèmes. 

Quant aux signaux des horloges optiques, on observe que leur stabilité n’est pas 

dégradée par le transfert pour des temps de mesures supérieurs à 10 s. En effet, bien que la 

stabilité à 1 s des liens optiques de plusieurs centaines de km soit moins bonne, la 

dépendance des écarts-types modifiés d’un lien optique est en ߬ିଷ/ଶ alors que pour les 

horloges optiques la dépendance est en ߬ିଵ/ଶ. 

Cependant, les horloges optiques sont encore en cours de développement, et 

devraient atteindre de meilleures stabilités que celles montrées ici. Or la stabilité des liens 

optiques est déjà limitée par des effets fondamentaux (bruit des fibres optiques du réseau et 

temps de propagation du signal dans la fibre optique, voir § B.a). Quand la stabilité des 

horloges optiques aura donc été améliorée de plus d’un ordre de grandeur (dans plusieurs 

années au moins), il ne sera alors possible de comparer leurs performances, que  pour des 

temps d’intégration assez longs, de l’ordre de quelques heures. 

E. Conclusion 

Nous avons vu dans ce chapitre le fonctionnement d’un lien optique, au travers de la 

description d’une station et de son fonctionnement. Nous avons décrit les différentes limites 

à la compensation du lien. Un déploiement sur le terrain d’un tel dispositif a permis de 

montrer le bon fonctionnement d’un lien optique multiplexé sur plus de 500 km. Cette 

expérience a permis également de mettre en évidence les facteurs limitants pour augmenter 

la distance entre deux stations : il faut mettre en cascade des stations et travailler sur la 

chaîne d’amplificateurs optiques sur le lien. Sur ce dernier point, il est possible d’utiliser des 

amplificateurs basés sur l’effet Brillouin [239]. Cependant, ceci requiert l’utilisation de fortes 

puissances, or nous utilisons un lien multiplexé, ce qui ne nous permet pas d’envoyer dans la 

fibre optique plus de quelques mW. 
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Ce chapitre décrit en détail le laser femtoseconde et le dispositif expérimental utilisé 

pour le transfert de stabilité de la référence optique à 1,542 µm vers le laser CO2 émettant 

vers 10 µm. 

 

Première partie 
 

 

A. Caractéristiques du laser femtoseconde 

Le laser femtoseconde utilisé est un laser de la société MenloSystems, modèle 

FC−1500. C’est un laser fibré à verrouillage de mode. Son spectre est centré autour de 

1,56 µm, soit 192 THz, avec une largeur spectrale de 60 nm, soit ȟ݂ = 7,5 THz. La fréquence 

de répétition, ௥݂௘௣, est de 250 MHz, soit 4 ns entre deux impulsions, et la durée des 

impulsions ߬௜௠௣ est d’environ 90 fs. Cependant, à cause de la dispersion chromatique, les 

impulsions s’élargissent quand elles se propagent dans les fibres optiques. En pratique, la 

durée atteint 1 ps après quelques mètres de propagation dans une fibre optique standard. 

Comme introduit au chapitre II, le spectre du laser femtoseconde est un peigne de 

fréquences constitué de modes de fréquence : ߥ௣ = ݌ ௥݂௘௣ + ଴݂ 

où ݌ est un entier et ଴݂ le décalage de fréquence du peigne. 

Boîte fermée par du plexiglas

Module ଴݂ Laser Module 1850

Table optique  

Figure IV-1 : Photo du laser femtoseconde 
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Le spectre de notre laser contient environ ȟ݂/ ௥݂௘௣ = 30 000 modes, et ݌, l’entier 

multiplicateur de la fréquence de répétition, est de l’ordre de 800 000. 

Le peigne de fréquences MenloSystems (figure IV-1) dont j’ai disposé pendant ma 

thèse est constitué du laser lui-même, d’un module de mesure du décalage ଴݂ (voir § b) et 

d’un module de génération d’un peigne centré à 1850 nm (voir § c). Chacun de ces trois 

éléments est placé dans une boite métallique de la taille d’une boite à chaussures. Les trois 

boites sont fixées sur une plaque métallique, qui forme la base d’une boite fermée par des 

panneaux de plexiglas amovibles. Le tout repose sur une grande table optique, d’une 

épaisseur de 20 cm, sur laquelle est installé le dispositif expérimental de la somme de 

fréquence (voir § D). Ce dispositif optique est complété par un rack électronique contenant 

entre autres un compteur de fréquence et les modules d’alimentation et de contrôle du 

peigne. 

a. Cavité laser 

Le laser est représenté sur la figure IV-2. Le milieu amplificateur du laser est une fibre 

optique dopée avec des ions Erbium Er
3+

 d’une longueur de 40 cm, pompée avec des diodes 

lasers émettant à 980 nm (en trait vert double sur la figure). Comme la fréquence de 

répétition est donnée par l’intervalle spectral libre de la cavité (voir II.B.a) et vaut 250  MHz, 

la longueur optique de la cavité est de 1,2 m. 

Lame 

quart 

d’onde

Miroir

DL DL

Er3+

1550 nm

CSP

980 nm

CSP

Collimateur

Wedge

980 nm

Collimateur

Lames 

d’onde 2

Lames 

d’onde 1

Collimateur

Isolateur

MEO

 

Figure IV-2 : Schéma de la cavité du laser femtoseconde. CSP : cube séparateur de polarisation, 

DL : diode laser, MEO : modulateur électro-optique. Le faisceau se propageant en espace libre est 

en pointillé. 
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La cavité du laser est en forme d’anneau, avec une partie en espace libre (en pointillé), 

dans laquelle on trouve : 

 Deux jeux de lames d’onde constitués tous les deux d’une lame quart d’onde et 

d’une lame demi-onde 

 Des cubes séparateurs de polarisation 

 Un « wedge »
*
 : ce sont deux prismes de dispersion chromatique opposée, tête 

bêche et accolés, que l’on peut déplacer perpendiculairement au trajet optique, 

 Un isolateur, qui fixe le sens de circulation de la lumière dans la cavité, 

 Une lame quart d’onde et un miroir mobile pour fermer la cavité, 

 Un modulateur électro-optique (MEO), en LiNbO3 [240], d’une taille de 2x2x7 mm
3
, 

spécialement inséré à notre demande [241]. 

Le régime impulsionnel du laser est obtenu par verrouillage de mode : les phases de 

chaque composante temporelle (équivalent à un mode dans le domaine spectral) sont telles 

que leur superposition forme une impulsion (interférences constructives lors de l’impulsion, 

destructives sinon). Dit autrement, l’énergie de chaque mode se propage à la même vitesse, 

celle de l’impulsion. 

Le milieu à gain du laser est une fibre optique, donc contrôler les phases temporelles 

revient à contrôler l’indice de réfraction de la fibre optique. L’indice de réfraction de la fibre 

dépend de nombreux paramètres, en particulier de la puissance (effets non linéaires) et de 

la polarisation (dispersion des modes de polarisation) [198]. Les lames d’onde 1 permettent 

de contrôler la polarisation du signal se propageant dans la fibre optique. Donc le contrôle 

de l’indice, c’est-à-dire le contrôle du verrouillage des modes, se fait au travers du contrôle 

de la polarisation des signaux se propageant dans la cavité. Par ailleurs, l’extraction d’une 

partie de la puissance circulant dans la cavité se fait grâce à la combinaison d’un cube 

séparateur de polarisation et des lames d’onde 1 et 2. 

La longueur de la cavité est contrôlée grâce à la combinaison du deuxième cube 

séparateur de polarisation, de la lame quart d’onde et du miroir. Avec cette configuration, 

on peut déplacer le miroir sans désaligner le faisceau. 

Les morceaux de verre qui constituent le « wedge » ont des propriétés particulières : 

leurs indices de réfraction sont les mêmes pour la fréquence centrale du laser, mais leurs 

dispersions chromatiques sont opposées. Donc, à épaisseur de verre égale, la longueur 

optique moyenne est la même, mais le déphasage entre les différentes fréquences qui 

oscillent dans la cavité est modifié, ce qui revient à dire que la longueur optique de la cavité 

est modifiée de manière différente pour chaque fréquence. 

La cavité est placée dans une boîte protégée par une mousse, afin de l’isoler d’un point 

de vue acoustique et thermique. La température est régulée à l’intérieur de cette protection. 

Lors de l’allumage du laser, il faut attendre au moins une semaine pour que le verrouillage 

                                                      
*
 Je n’ai pas trouvé de traduction française acceptable, je conserverai donc ce terme anglais par la suite 
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de mode soit stable dans le temps. C’est le temps nécessaire pour que la température soit 

suffisamment stable pour effectuer nos mesures. 

Cet ensemble est le plus compact possible, afin de minimiser la sensibilité aux 

contraintes mécaniques et de faciliter la régulation en température, et a une taille de 

20x15x5 cm
3
 environ. 

Le laser possède 6 sorties (figure IV-3) : une sortie contrôle, d’environ 600 µW, 

soit -2,2 dBm, et 5 sorties, notées de A à E, chacune ayant une puissance d’environ 20 mW, 

soit +13 dBm. 

Une des sorties est reliée au module f0, et une autre au module 1850 (voir § c). Deux 

autres sorties sont utilisées sur notre dispositif optique, pour réaliser la chaîne de mesures 

de fréquences. 

La figure IV-4 montre le spectre d’une sortie du laser femtoseconde mesurée avec un 

analyseur de spectre optique. Ce spectre a la largeur typique des amplificateurs à fibre 

dopée Erbium. Notons que, comme la résolution de la mesure est d’environ 6 GHz et les 

modes du peigne sont espacés de 250 MHz, ces derniers ne sont pas résolus. Par ailleurs, la 

largeur de raie d’un mode du peigne de fréquences, quand le laser n’est pas asservi, est de 

Laser

femtoseconde

Moniteur

B, Vers mesure de f0

A, vers sortie 1850 nm

C, battement avec référence optique

D, battement avec laser MIR

E
 

Figure IV-3 : Utilisation des différentes sorties du laser femtoseconde 
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Figure IV-4 : Spectre d’une sortie du laser femtoseconde (résolution : 0,07 nm) 
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200 kHz (figure IV-5). 

b. Fréquence de répétition et décalage du peigne de fréquences par 

rapport à zéro 

Le dispositif de mesure de la fréquence de répétition utilisé est celui fourni par 

MenloSystems. Elle est mesurée directement en envoyant sur une photodiode le signal du 

laser (voir II.B.c.i). Le dispositif fourni par le constructeur permet de filtrer le signal RF pour 

ne garder que la quatrième harmonique de la fréquence de répétition, à 1 GHz, et de 

mélanger le signal ainsi filtré avec un signal à 980 MHz généré par un oscillateur à 

résonateur diélectrique (DRO) pour le transposer à 20 MHz. C’est cette fréquence 

intermédiaire qui est utilisée pour le comptage de la fréquence de répétition. Les 

fluctuations de la fréquence mesurées par le compteur correspondent donc à 4 fois les 

fluctuations de la fréquence de répétition. 

Le dispositif de mesure du décalage à l’origine f0, également fourni par le constructeur, 

utilise la méthode d’auto-référencement (figure II-6). 

Le dispositif expérimental est le suivant (figure IV-6) : un peigne issu de la cavité laser 

est amplifié grâce à une fibre dopée avec des ions Erbium. Il traverse ensuite une fibre non 

linéaire pour être élargi sur une octave. On a alors un peigne dont les modes s’étendent sur 

une plage spectrale de 1 à 2 µm environ. Ce peigne élargi est doublé dans un cristal non 

linéaire. Comme une partie seulement de la puissance est doublée, du fait de l’efficacité 

limitée du cristal, on obtient deux peignes : un premier entre 1 et 2 µm, un deuxième entre 

500 nm et 1 µm. Ces deux peignes se recouvrent autour de 1 µm. Le battement entre ces 

deux peignes sur une photodiode nous donne f0. 

Figure IV-5 : Spectre du battement entre un mode du peigne et la référence optique (voir B.b.ii) . 

Largeur de raie : 200 kHz (résolution 100 kHz et temps de balayage de 10 ms) 

-2 -1 0 1 2
-50

-40

-30

-20

-10

0

  
P

u
is

s
a

n
c
e
 n

o
rm

a
lis

é
e
 (

d
B

)

Fréquence (MHz)



IV - Dispositif expérimental de comparaison de fréquences 

114 

λ

I (u.a.)

1,5 µm 2 µm1 µm0,5 µm

Doublage

λ

I (u.a.)

1,5 µm1 µm 2 µm

Elargissement

λ

I (u.a.)

1,5 µm

Peigne de fréquence 

intrinsèque du laser 

femtoseconde

 

Figure IV-6 : Spectre des différentes étapes de la méthode d’auto-référencement permettant la 

mesure du décalage à l’origine 

Sur la figure IV-7 est représenté le montage expérimental pour la mesure du décalage 

à l’origine. Le peigne de fréquences est contrôlé en polarisation et amplifié dans une fibre 

dopée Erbium. En effet l’efficacité de l’élargissement du peigne de fréquences dans la fibre 

non linéaire dépend de la puissance tandis que l’efficacité du doublage de fréquence dans le 

cristal non linéaire de la puissance et de la polarisation. Le cristal non linéaire est un cristal 

de PPLN (« Periodically Poled Lithium Niobate », niobate de lithium dont la polarisation 

électrique est périodiquement renversée pour obtenir un quasi-accord de phase), inscrit 

dans un guide d’onde. Le doublage de fréquence est de type ‘ooe’ : le faisceau incident et le 

faisceau « doublé » ont leurs polarisations orthogonales. Avec le séparateur de polarisation 

orienté à 45° par rapport à la polarisation des faisceaux, on projette les champs sur les axes 

du séparateur de polarisation afin de mélanger les deux faisceaux. Puis un filtre composé

 

Figure IV-7 : Schéma du montage permettant la mesure du décalage à l’origine 
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d’un circulateur et d’un miroir de Bragg
*
 permet de n’envoyer sur la photodiode que les 

modes dont la longueur d’onde est proche de 1 µm, domaine spectral où les deux peignes se 

superposent. Le circulateur transmet le signal incident et extrait le signal réfléchi par le 

miroir de Bragg vers la photodiode. Ce montage ne comporte pas de partie en espace libre, il 

est presque entièrement fibré, le couplage avec le guide d’onde est réalisé avec deux 

lentilles minces collées. 

c. Module de génération du peigne de fréquences centré à 1850 nm 

Le peigne contenant des modes vers 1850 nm est généré par mélange non linéaire à 

partir d’une sortie du laser (figure IV-8). 

Le faisceau de la sortie E du laser (figure IV-3) est tout d’abord amplifié avec une fibre 

dopée avec des ions Erbium pour atteindre une puissance de 28,5 dBm. Le contrôleur de 

polarisation situé avant l’amplificateur permet de répartir la puissance entre la fibre non 

linéaire et une sortie directe centrée à 1560 nm. Dans la fibre non linéaire sont créés de 

nouveaux modes du peigne à plus grande longueur d’onde grâce à un processus de mélange 

non linéaire Raman (mélange à 4 ondes) entre les modes du peigne. Le peigne est alors 

étendu jusqu’à 1900 nm. 

La puissance autour de 1850 nm est optimale lorsque le maximum de puissance est 

couplé dans la fibre non linéaire. Dans ce cas, la puissance en sortie (notée H) est de 14 dBm. 

On peut observer sur la figure IV-9 que le spectre de la sortie H s’étend de 1500 nm à 

1900 nm, et que la puissance autour de 1550 nm est plus élevée qu’autour de 1850 nm. Il 

faudra donc filtrer ce signal pour ne garder que les modes situés aux alentours de 1850 nm. 

d. Contrôle du laser 

Le contrôle de f0 est effectué avec le wedge et le courant des diodes de pompe du 

milieu amplificateur du laser. Le déplacement transverse du wedge permet de modifier la 

dispersion de la cavité. Chaque pas modifie f0 d’environ 700 kHz, sur une gamme totale de 

300 MHz. Le contrôle du courant des diodes de pompe permet une modification en 

fréquence de f0 de 35 MHz au maximum, avec un coefficient de ~40 MHz/V. 

                                                      
*
 Le miroir de Bragg est un système multicouche qui renvoie la lumière à une longueur d’onde donnée, 

en fonction de l’épaisseur et des indices de réfraction des couches. 

Figure IV-8 : Schéma du dispositif de génération du peigne centré à 1850 nm 
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La fréquence de répétition peut être contrôlée en déplaçant le miroir intra-cavité, ce 

qui modifie la longueur de la cavité. Ce miroir est collé sur une céramique piézoélectrique 

PZT (Plomb-Zirconium-Tantale), et le tout peut être déplacé avec un moteur pas à pas. Le 

moteur pas à pas permet de modifier la fréquence des modes optiques vers 1542 nm de ~1 MHz à 60 MHz par pas
*
, ce qui équivaut à une modification de la fréquence de répétition 

de 1 à 80 Hz (facteur ~800 000 entre ௥݂௘௣ et ߥ௣). La fréquence de répétition peut ainsi être 

variée d’environ ± 1 MHz autour de 250 MHz. La PZT permet de modifier ߥ௣ de ~3 MHz/V, 

sur une gamme de 500 MHz, soit une modification de ௥݂௘௣ de 4 Hz/V. On peut également 

modifier la fréquence de répétition avec le MEO intra-cavité. En appliquant une tension au 

cristal du MEO, on modifie l’indice du cristal, donc la longueur optique de la cavité. La 

fréquence des modes optiques est modifiée de 360 kHz/V, soit 460 mHz/V pour la fréquence 

de répétition. L’amplitude maximale de la tension applicable est de 10 V. 

e. Pilotage du laser 

La société MenloSystems a développé un système de pilotage du laser. Il permet de 

détecter automatiquement le verrouillage de modes, de contrôler la qualité de ce 

verrouillage et d’asservir f0 et frep. Il récupère enfin les données du compteur (voir infra) et 

les enregistre avec des données de contrôle des asservissements. 

Pour obtenir le verrouillage de modes, il faut explorer les différentes positions des 

lames d’onde de la cavité laser. Ceci est réalisé automatiquement par le logiciel de manière 

stochastique. Une fois que le laser est en mode impulsionnel, on vérifie grossièrement la 

qualité des modes du peigne par la qualité du battement de f0 et par des paramètres 

                                                      
*
 Nous n’expliquons pas la grande variabilité de modification pour un pas de la fréquence de répétition. 

1500 1600 1700 1800 1900

-20

-15

-10

-5

0

 
P

u
is

s
a

n
c
e

 n
o
rm

a
lis

é
e

 (
d

B
)

Longueur d'onde (nm)
 

Figure IV-9 : Spectre de la sortie H avec maximisation de la puissance incidente dans la fibre non 

linéaire. 
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logiciels fournis par MenloSystems. Le battement de f0 doit avoir, avec une résolution de 

500 kHz, un rapport signal sur bruit d’au moins 30 dB et une largeur de raie inférieure à 

500 kHz. Ce critère est nécessaire mais pas suffisant pour s’assurer de la qualité et de la 

tenue dans le temps du verrouillage de mode. En effet d’autres paramètres, comme la 

température, peuvent entrer en ligne de compte. Un verrouillage de mode peut durer 

plusieurs semaines. 

Le comptage de la fréquence de répétition et de f0 est fait avec un compteur de la 

société K+K. C’est un compteur 4 voies sans temps mort avec filtre Π non réciproque. Sa 

résolution de mesure est de 1 mHz. Les mesures sont enregistrées en continu grâce à un 

logiciel fourni par MenloSystems. 

B. Stabilisation du laser femtoseconde 

a. Stabilisation sur une référence RF 

La méthode la plus simple pour contrôler la fréquence des modes du laser 

femtoseconde est d’asservir ଴݂ et ௥݂௘௣ sur une référence de fréquence RF. C’est ce qui a été 

fait dans un premier temps avec le dispositif fourni par MenloSystems. i. Référence RF locale : quartz 
La référence RF locale du LPL est un oscillateur à quartz, contrôlé en température, 

oscillant à 5 MHz, et générant un signal à 10 MHz. La stabilité du quartz donnée par le 

constructeur est de 5 x 10
-13

 entre 1 et 100 s d’intégration. La figure IV-10 est une mesure de 

cette stabilité grâce au laser femtoseconde, et montre qu’elle est d’environ 3,5 x 10
-13

 entre 

1 s et 1000 s d’intégration. 
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Figure IV-10 : Mesure de stabilité du quartz stabilisé par le laser ultra-stable grâce au laser 

femtoseconde. 
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 Cette mesure a été réalisée en asservissant ௥݂௘௣ et ଴݂ sur le quartz stabilisé, et le 

battement entre un mode du peigne et le laser ultra-stable (voir b.ii) est compté. Comme le 

laser ultra-stable est beaucoup plus stable que le quartz, on mesure effectivement la 

stabilité du quartz. 

La fréquence du quartz est mesurée en permanence avec un signal GPS issu d’un 

récepteur GPS E8-X de la marque Quartzlock, dont l’exactitude donnée par le constructeur 

est de 10
-12

. La fréquence du quartz est corrigée manuellement afin de compenser les 

dérives sur le très long terme par rapport au GPS. On obtient typiquement une exactitude de 

10
-10

. 

Tous les synthétiseurs utilisés dans les expériences au LPL, comme les différents 

compteurs, sont référencés sur ce quartz stabilisé. ii. Asservissement de fͲ 
Le battement RF donnant f0 a une puissance de -50 dBm quand le blocage de mode et 

la polarisation (cf figure IV-7) sont optimisés et, après amplification, un rapport signal sur 

bruit de 30 dB avec une résolution de 1 MHz, soit 90 dB dans 1 Hz. La largeur de raie est 

typiquement de 400 kHz (figure IV-11). Cette largeur est plus grande que celle des modes du 

peigne (200 kHz), mais il faut noter que les fluctuations entre ଴݂ et ௥݂௘௣ sont corrélées de 

telle manière qu’à la fréquence des modes optiques une partie de ces fluctuations se 

compensent [209]. 

Les variations de fréquence de ଴݂ non asservi sont données sur la figure IV-12. 

L’amplitude de ces fluctuations peut atteindre quelques dizaines de MHz sur une journée. 

Le système électronique fourni avec le laser femtoseconde permet d’asservir le 

décalage par rapport à zéro à 20 MHz. Le synthétiseur générant le signal à 20 MHz pour 

l’asservissement est référencé sur le quartz stabilisé. 
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Figure IV-11 : Spectre du battement de la mesure de ࢌ૙. Largeur de raie : 400 kHz (résolution de 

100 kHz et temps de balayage de 10 ms). 
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Le système électronique contient un amplificateur de 40 dB et un filtre passe-bande 

centré à 20 MHz, un mélangeur de phase numérique, qui divise le signal par 32 avant de 

faire le mélange, ainsi qu’un boîtier d’asservissement contenant un proportionnel et un 

intégrateur. 

La correction de ଴݂ s’effectue avec le courant des diodes de pompe du laser, avec une 

bande passante de 20 kHz, et sur le wedge. En fonction d’une valeur limite sur le courant des 

diodes de pompe, le wedge est déplacé de manière informatisée avec une bande passante 

inférieure au Hertz. 

Les fluctuations résiduelles de ଴݂, quand il est asservi, sont de l’ordre de quelques Hz 

pour une 1 s d’intégration. L’asservissement est robuste et peut être maintenu pendant 

plusieurs jours voire quelques semaines. 

Sur le long terme, la polarisation du peigne à l’entrée du cristal de doublage évolue et 

il faut donc optimiser la polarisation de temps à autre pour garder une bonne efficacité du 

mélange non linéaire, en moyenne entre une semaine et un mois. iii. Asservissement de frep 
Le bruit de la fréquence de répétition a beaucoup plus d’impact sur le bruit du signal 

optique du laser femtoseconde que celui de f0, à cause du facteur multiplicateur ݌. Plusieurs 

montages pour l’asservissement de la fréquence de répétition ont été réalisées 

successivement, afin d’améliorer la stabilité du laser.  

Les fluctuations de ௥݂௘௣ non asservie sont données sur la figure IV-13. Elles sont 

environ d’une centaine de Hz sur la journée, soit des fluctuations sur les modes du peigne 

d’environ 100 MHz.  
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Figure IV-12 : Evolution de f0 non asservi sur plusieurs jours 
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On peut asservir la fréquence de répétition sur la référence de fréquence RF locale en 

verrouillant en phase le signal à 20 MHz issu de la mesure de la quatrième harmonique de ௥݂௘௣ sur un signal généré par un synthétiseur. Ce signal a un rapport signal sur bruit de 60 dB 

dans une bande passante de 100 kHz, soit 110 dB dans 1 Hz. Le système électronique 

d’asservissement est identique à celui de ଴݂. 

La correction de la fréquence de répétition s’effectue grâce à la PZT du miroir intra-

cavité, avec une bande passante de 30 kHz, et avec le moteur pas à pas. Ce dernier, contrôlé 

par ordinateur, permet de garder constante sur le long terme la tension appliquée à la PZT. 

Le laser femtoseconde peut rester asservi pendant plusieurs jours. 

b. Stabilisation sur une référence optique 

Dans l’objectif de pouvoir mesurer la fréquence du laser CO2, dont la stabilité est de 

l’ordre de quelques 10
-14

 à 1 s, il faut asservir le laser femtoseconde avec une meilleure 

stabilité. Or le quartz stabilisé n’a une stabilité que de quelques 10
-13

 à 1 s, ce qui est 

insuffisant. Nous avons donc utilisé une référence optique à la place de la référence RF. 

Cette référence optique est le laser ultra-stable situé au LNE-SYRTE (voir II.C.b). Nous 

décrivons ici le dispositif de mesure et de contrôle de la fréquence de ce laser ainsi que les 

caractéristiques de stabilité et d’exactitude après transfert du signal du LNE-SYRTE au LPL. i. Référence distante optique 
Le laser ultra-stable est un laser à fibre dont la fréquence est asservie sur une cavité 

ultra-stable. Cette fréquence est de plus mesurée au LNE-SYRTE par rapport aux oscillateurs 

RF de référence du LNE-SYRTE grâce à un laser femtoseconde. Le signal de référence RF, à 

8,985 GHz, généré à partir d’une combinaison entre l’oscillateur cryogénique à résonateur 

Figure IV-13 : Evolution de frep non asservie sur une semaine. Les valeurs sont décalées de ࢖ࢋ࢘ࢌ,૙ = ૛૝ૢ ૢૡ૛ ૞ૢ૝, ૙૚ૢ Hz pour être ramenées près de 0 Hz. 
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de saphir (OCRS) et un maser à Hydrogène, est transféré par un lien optique de 300 m (figure 

II-12) jusqu’à la pièce où sont situés le laser ultra-stable et le laser femtoseconde. 

La figure IV-14 présente le dispositif expérimental d’asservissement de la fréquence de 

répétition du laser femtoseconde sur le laser ultra-stable. On détecte le battement entre le 

laser ultra-stable et le peigne de fréquences qui est filtré avec un filtre passe bande à 

813 MHz, c’est-à-dire autour de ͵ ௥݂௘௣ + ଴݂. La détection à cette fréquence permet 

d’améliorer le rapport signal sur bruit au niveau de la détection. On retire ଴݂ de ce signal, qui 

est ensuite divisé par 8, puis mélangé avec un signal RF généré par un synthétiseur 

numérique (Direct Digital Synthesizer) asservi sur la référence RF. Le signal d’erreur issu du 

mélange permet d’asservir la fréquence de répétition. Les corrections lentes sont appliquées 

sur la PZT du miroir intra-cavité et les corrections rapides sur le MEO intra-cavité du laser 

femtoseconde. 

La stabilité du laser ultra-stable est donc transférée à la fréquence de répétition. On 

mesure alors cette dernière par rapport à la référence RF locale, en prenant la 36
e
 

harmonique afin d’améliorer la qualité de la mesure. Cette mesure permet de contrôler un 

MAO, fonctionnant à 70 MHz, avec un ordinateur, afin de compenser la dérive du laser ultra-

stable. La fréquence du MAO est incrémentée toutes les millisecondes, avec un pas calculé 

toutes les 100 s à partir de la moyenne de la dérive. 

Grâce au laser femtoseconde, la fréquence du laser ultrastable est comparée à celle de 

la référence de fréquence, constituée de l’OCRS et du maser, elle-même mesurée par 

rapport à la fontaine atomique. On connaît donc la fréquence du laser ultra-stable de 

manière absolue. 
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Figure IV-14 : Schéma de la mesure au LNE-SYRTE du laser ultra-stable par rapport à la référence 

RF. OCRS : Oscillateur Cryogénique à Résonateur de Saphir, H : harmonique, DDS : Direct Digital 

Synthesizer, PLL : boucle à verrouillage de phase. 
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Le laser ultrastable est ensuite transféré au LPL par le lien optique de 43 km. En 

rassemblant les données présentées au chapitre II sur les stabilités du lien optique libre, du 

lien optique asservi et du laser ultra-stable entre 1 et 100 s, on obtient la figure IV-15. Les 

données de mesure du battement entre deux lasers ultra-stable sont divisées par √ʹ pour 

obtenir la stabilité d’un seul laser, les données du lien libre et asservi sont divisées 

respectivement par √ʹ et ʹ√ʹ pour obtenir la stabilité sur 43 km (voir III.B.a). 

Le lien non asservi dégrade la stabilité du signal transféré en dessous de 20 s, alors que 

dans le cas du lien asservi, il n’y a pas de dégradation lors du transfert. Lors de nos 

expériences, le lien n’était pas stabilisé. La référence de fréquence optique reçue au LPL a 

donc une stabilité de quelques 10
-14

 à 1 s et aux alentours de 10
-14

 jusqu’à 100 s. 

La figure IV-16 présente les bruits de phase du laser ultrastable, du lien optique libre et 

asservi et celui de l’autocorrélation du laser ultrastable. Les mesures présentées ici pour le 

lien optique correspondent à une distance de 86 km. On observe d’abord que la bande 

passante de l’asservissement du lien optique est de ~500 Hz. Ceci est légèrement inférieur à 

la valeur théorique de ͳ/Ͷ߬ = 600 Hz (voir III.B.a), avec ߬ = Ͳ,Ͷ ms pour 86 km. On observe 

également que le bruit de phase du laser ultrastable est inférieur à celui du lien optique, 

lorsque celui-ci est asservi, au-dessus de 10 Hz. On arrive donc à transférer sans dégradation 

la stabilité du laser en dessous de 10 Hz quand le lien est asservi. 

Dans le cas du lien optique non asservi, le bruit de phase est au-dessus de celui du 

laser ultra-stable pour toutes les fréquences supérieures à 1 Hz. Le bruit de phase de la 

référence optique sur laquelle est asservie la fréquence de répétition du laser femtoseconde 

au LPL est donc celui du lien optique libre. 

Le bruit de phase pour le lien de 43 km est de 50 rad²/Hz à 1 Hz, avec une pente en ݂ିଶ, ce qui correspond en bruit de fréquence à 50 Hz²/Hz à 1 Hz avec une pente en ݂଴. Ceci 

Figure IV-15 : Ecarts-types d’Allan relatifs du laser ultra-stable (triangles rouges), du lien optique 

libre sur 43 km (cercles verts) et asservi (carrés noirs). 
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est juste suffisant pour la mesure du laser CO2 asservi sur OsO4 (voir chapitre V). ii. Asservissement sur un référence optique 
La référence optique reçue au LPL, même si elle est de moindre qualité que le laser 

ultrastable au LNE-SYRTE, est plus stable, d’un ordre de grandeur, que le quartz stabilisé et 

sa fréquence est connue avec une exactitude de l’ordre de 10
-14

. 

La fréquence de répétition a donc été stabilisée sur cette référence optique. 

Pour cela, on détecte le battement RF issu du battement optique entre le laser ultra-

stable et le mode le plus proche du laser femtoseconde. La fréquence ȟ௥௘௙ de ce battement 

s’écrit (figure IV-17) : 

 ȟ௥௘௙ = ௥௘௙ߥ − ൫݌ ௥݂௘௣ + ଴݂൯ (IV-1) 
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Figure IV-16 : Bruit de phase du lien optique sur 86 km libre (a) et asservi (b) et du laser ultra-

stable (c) [179]. 
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Figure IV-17 : Spectre du laser femtoseconde et du laser de référence. Les ઢ࢏ correspondent aux 

battements entre le laser de référence et les modes du peigne de fréquences. 
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où ߥ௥௘௙ est la fréquence de la référence optique. Après asservissement en phase, la 

fréquence de répétition est donnée par : 

Cependant, à la sortie de la photodiode, on obtient également les battements avec les 

modes ݌ + ݇, avec ݇ un entier relatif. On a donc sur l’analyseur de spectre les battements ȟ݇ = หȟ௥௘௙ ± ݇ ௥݂௘௣ห. A tout cela s’ajoutent les battements entre les modes du peignes, de 

fréquences ݇ ௥݂௘௣ (figure IV-18). Ces battements RF sont chacun la résultante des battements 

optiques des modes du peigne séparés de ݇ ௥݂௘௣, donc d’un très grand nombre de 

battements optiques. Les battements หȟ௥௘௙ ± ݇ ௥݂௘௣ห sont par conséquent beaucoup moins 

puissants que les battements à ݇ ௥݂௘௣. Ces battements ݇ ௥݂௘௣ peuvent être atténués en 

filtrant le laser femtoseconde avec un OADM (Optical Add-Drop Multiplexer), c’est-à-dire 

avec un filtre optique passe-bande d’une largeur de 100 GHz. Ceci a permis également 

d‘améliorer le rapport signal sur bruit. 

La figure IV-19 montre le dispositif d’asservissement de la fréquence de répétition 

directement sur le laser ultra-stable. Le peigne a une largeur spectrale d’environ 60 nm (de 

1530 à 1590 nm), soit environ 30 000 modes, et une puissance totale de 13 dBm, donc la 

puissance optique d’un mode du peigne est de -32 dBm environ. Le signal du laser ultra-

stable est à l’arrivée de -20 dBm, ce qui donne un battement RF trop faible pour asservir la 

fréquence de répétition. Le laser ultra-stable est donc amplifié optiquement avec un 

amplificateur à fibre dopée Erbium (EDFA), pour obtenir une puissance de -5 dBm. 

Avant d’amplifier le signal à la sortie de la photodiode, il faut le filtrer pour atténuer les 
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Figure IV-18 : Spectre du battement entre le laser femtoseconde, filtré avec un OADM (Optical 

Add-Drop Multiplexer), et un laser continu (résolution : 100 kHz). Les ઢ࢏ sont les mêmes que ceux 

de la figure précédente. 

 ௥݂௘௣ = ͳ݌ ൫ߥ௥௘௙ − ȟ௥௘௙ − ଴݂൯ 
(IV-2) 
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nombreux battements RF parasites, en particulier aux harmoniques de la fréquence de 

répétition de 250 MHz, qui sont plus puissants que celui qui nous intéresse. On utilise 

typiquement un filtre passe-bas de 100 MHz. Après une amplification de 35 dB, le rapport 

signal sur bruit du battement RF est de 35 dB dans une bande passante de 100 kHz, soit 

85 dB dans 1 Hz. 

Pour réaliser l’asservissement de ௥݂௘௣ et ଴݂, on utilise le même dispositif électronique 

que décrit au paragraphe B.a.ii. L’asservissement n’est actif que sur la PZT du miroir, plus sur 

le moteur pas à pas. En effet, d’une part, la gamme de correction de la PZT est suffisante 

pour suivre les dérives du laser, d’autre part, un pas du moteur peut modifier la fréquence 

d’un mode optique jusqu’à 60 MHz, ce qui est trop important pour que le système reste 

asservi. Dans ces conditions, le laser femtoseconde peut rester asservi pendant plusieurs 

jours. 

C. Evolutions de l’asservissement du laser femtoseconde 

Nous décrivons ici les trois nouveaux dispositifs que nous avons mis en place 

successivement pour améliorer les performances de l’asservissement de la fréquence de 

répétition du laser femtoseconde. 

a. Laser local asservi en phase sur la référence optique 

Notre première amélioration a consisté à augmenter le rapport signal sur bruit du 

battement entre le peigne de fréquences et la référence optique. L’amplification avec l’EDFA 

ajoute du bruit d’émission spontanée amplifiée sur une large gamme spectrale, de plusieurs 

THz. Le battement entre ce bruit et tous les modes rajoute du bruit RF. Au lieu d’amplifier 

simplement le signal provenant du lien optique, nous avons donc mis en place un deuxième 

laser (dénommé laser local) émettant à 1.55 µm et que nous avons asservi en phase sur le 

Laser à 1,54 µm 
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Figure IV-19 : Schéma du verrouillage en phase du laser femtoseconde sur le laser de référence. 

PD : photodiode, EDFA : amplificateur à fibre dopée erbium, CP : contrôleur de polarisation, 

OADM : optical add-drop multiplexer, PLL : boucle à verrouillage de phase. 
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signal transmis par le lien optique : cela permet d’amplifier le signal tout en le filtrant, et 

donc d’améliorer le rapport signal sur bruit. Ce dispositif sera dénommé par la suite 

« tracking optique », par analogie au tracking RF présenté au § b.ii. 

Le principe du tracking optique est d’asservir en phase un laser intermédiaire, de 

fréquence ߥ௥௘௙ᇱ , de bonnes qualités spectrales, sur le signal de référence, et d’utiliser cette 

nouvelle source comme référence pour le battement optique avec le laser femtoseconde. Le 

battement entre ce laser intermédiaire et le signal de référence est mélangé avec un signal 

de fréquence ȟ௥௘௙, généré à partir du quartz stabilisé. La boucle d’asservissement génère à 

partir de ce mélange un signal de correction pour le laser intermédiaire. Le signal de 

référence est donc filtré en dehors de la bande passante de l’asservissement du laser 

intermédiaire, c’est-à-dire la bande de fréquence dans laquelle le signal de référence est 

recopié. Au-delà, il ne reste que le bruit large bande de cette nouvelle source, qui a été 

choisie pour être faible. La fréquence du laser intermédiaire s’écrit donc : ߥ௥௘௙ᇱ = ௥௘௙ߥ + ȟ௥௘௙ 

Et le battement avec le peigne de fréquences s’écrit donc : ȟ௥௘௙ᇱ = ௥௘௙ᇱߥ − ൫݌ ௥݂௘௣ + ଴݂൯ 

Le tracking optique (Figure IV-20) est réalisé avec une diode laser bas bruit (voir 

III.A.b.ii). La longueur d’onde de la diode peut être contrôlée en température sur une gamme 

de 2 GHz, soit 16 pm, autour de 1,54 µm. L’asservissement de la diode se fait sur le courant 

pour les fluctuations rapides, et sur la température, contrôlée par un microcontrôleur, pour 

les dérives à long terme. Le microcontrôleur est capable de détecter si le battement optique 

entre la diode et le signal incident est à la bonne fréquence et d’activer l’intégrateur dans la 

boucle à verrouillage de phase sur le courant de la diode. L’asservissement du tracking 

optique est donc automatisé. Ce dispositif est identique à celui installé pour le lien optique 

(partie des stations pour le verrouillage en phase du laser sur le signal distant). 
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Figure IV-20 : Schéma du verrouillage en phase du laser femtoseconde sur la référence optique 

grâce à un laser local intermédiaire. PD : photodiode, CP : contrôleur de polarisation, OADM : 

optical add-drop multiplexer, µC : microcontrôleur, PLL : boucle à verrouillage de phase. 
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Typiquement le rapport signal sur bruit est de 60 dB dans 1 kHz de résolution, soit 

90 dB dans 1 Hz, et on obtient alors une bande passante maximale sur le contrôle en courant 

de 200 kHz. Donc le laser recopie la référence optique jusqu’à 200 kHz de la porteuse. 

Un fois ce dispositif mis en place, nous avons asservi la fréquence de répétition sur le 

signal issu du tracking optique, dont la puissance est de 1 dBm. Le rapport signal sur bruit du 

battement avec un mode du peigne est amélioré d’un facteur 10, et vaut 45 dB avec une 

résolution de 100 kHz, soit 95 dB dans 1 Hz. 

b. Montage avec suppression de f0 i. Principe du montage 
Avec les précédents montages, la fréquence du battement utilisé pour 

l’asservissement sur la référence optique dépend de f0 ; il est donc nécessaire d’asservir ce 
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Figure IV-21 : Schéma simplifié de l’asservissement de la fréquence de répétition avec retrait de f0. 

OADM : optical add-drop multiplexer, CP : contrôleur de polarisation, PD : photodiode, PI : 

proportionnel intégrateur. 
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Figure IV-22 : Spectre du battement entre un mode optique du peigne et la référence optique, 

après retrait électronique de ࢌ૙. Largeur de raie : 200 kHz (résolution de 100 kHz et temps de 

balayage 10 ms). 
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dernier pour stabiliser le peigne de fréquences. Or la stabilité de f0 est de 1 Hz pour 1 s 

d’intégration, et la stabilité de la référence optique est du même ordre de grandeur. Les 

fluctuations résiduelles de ଴݂ contribuent donc de manière non négligeable à celle de ௥݂௘௣. 

De plus, la fréquence du laser MIR est reliée uniquement à la fréquence de répétition et ne 

dépend pas de ଴݂ (voir infra). Un montage électronique a donc été mis en place afin 

d’asservir la fréquence de répétition sur un signal indépendant de f0 (figure IV-21). 

Le battement entre le laser femtoseconde, filtré avec un OADM, et la référence 

optique, incluant ici le « tracking » optique, est mélangé avec le battement de f0. A partir de 

l’équation (IV-1), on obtient : 

 ȟ௥௘௙,଴ = ȟ௥௘௙ᇱ + ଴݂ = ௥௘௙ᇱߥ − ൫݌ ௥݂௘௣ + ଴݂൯ + ଴݂ = ௥௘௙ᇱߥ − ݌ ௥݂௘௣. (IV-3) 

Ce signal est bien indépendant de f0. 

Le signal à la sortie du mélangeur est de mauvaise qualité, le rapport signal sur bruit 

est dégradé de 10 dB, et vaut 35 dB avec une résolution de 100 kHz (figure IV-22). La qualité 

du signal est alors améliorée grâce à un « tracking » RF. ii. Tracking RF 
Le tracking RF permet d’amplifier, de filtrer dans une bande de fréquences étroite, et 

ce dans une large gamme de fréquences, et de diviser en fréquence un signal RF (figure IV-

23). 

Le principe du tracking RF est d’asservir un oscillateur de bonne qualité sur le signal 

entrant, à l’instar du tracking optique. L’oscillateur utilisé ici est un oscillateur contrôlé en 

tension (« Voltage Controlled Oscillator », VCO), c’est-à-dire dont la fréquence est modifiée 

en fonction de la tension appliquée, Vcontrôle,  à l’une de ses entrées. La fréquence du VCO 

sert d’horloge pour un synthétiseur numérique (« Direct Digital Synthesizer », DDS). Ce 

synthétiseur génère à ses sorties des signaux dont les fréquences sont divisées en fonction 

PI
Vcontrôle

Entrée

Sortie 1

Sortie 2 Sortie 3

Sortie 4

µC

Horloge
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/2
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Figure IV-23 : Schéma électronique de principe du tracking RF. PI : proportionnel intégrateur, 

VCO : oscillateur contrôlé en tension, DDS : synthétiseur de fréquence numérique, µC : 

microcontrôleur 
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d’un mot de commande pour chaque sortie. Chacun de ces mots est constitué d’un signal 

numérique envoyé par un microcontrôleur situé sur la carte électronique. Une partie de la 

première sortie est comparée au signal à recopier, et une boucle d’asservissement en phase, 

composée d’un proportionnel et d’un intégrateur, génère un signal de correction de la 

fréquence du VCO. 

Typiquement, le VCO a une fréquence de 1 GHz et la fréquence d’horloge du DDS est 

de 500 MHz. On met donc un diviseur, analogique, entre le VCO et le DDS. Le DDS est 

capable de diviser, numériquement, une fréquence comprise entre le continu et la 

fréquence d’horloge. Les mots de commande, dans notre cas, sont codés sur 32 bits, donc 

les fréquences de sortie du DDS sont modifiables par pas de fhorloge/2
32

, soit environ 0,1 Hz. 

La première sortie, qui sert pour l’asservissement du VCO, doit être à la fréquence du signal 

à recopier. 

Une fois les fréquences de fonctionnement du tracking choisies, la fréquence du VCO 

est modifiable par la tension de contrôle sur une plage de 35 MHz, soit, pour une fréquence 

en entrée du tracking de 50 MHz, une excursion possible de 1,75 MHz. La bande passante 

typique de l’asservissement est de quelques centaines de kHz à 1 MHz. 

L’intérêt d’avoir des sorties à différentes fréquences est de pouvoir, par exemple, 

avoir une sortie fortement divisée pour la boucle d’asservissement d’un laser, une autre 

sortie faiblement divisée voire non divisée pour le compteur. 

Le signal d’entrée doit être de l’ordre de 1 mW pour un fonctionnement optimal. En 

sortie, le rapport signal sur bruit est de 60 dB dans 100 kHz de bande passante, soit 110 dB 

dans 1 Hz. iii. Réalisation 
La figure IV-24 montre le schéma détaillé du dispositif d’asservissement de la 

fréquence de répétition avec suppression de f0. 

Les battements ȟ௥௘௙ᇱ  et f0 sont d’abord filtrés et amplifiés, puis mélangés. La sortie du 

mélangeur est filtrée avec un filtre passe-bande à 150 MHz et amplifié avec un amplificateur 

dit logarithmique. Cet amplificateur fonctionne en régime saturé : la puissance en sortie est 
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Figure IV-24 : Schéma du montage électronique du verrouillage en phase de la fréquence de 

répétition sur la référence optique avec retrait de f0. PI : proportionnel intégrateur. 
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quasiment constante à partir du moment où la puissance en entrée est suffisante, à savoir ذ −ͶͲ dBm. Le tracking est ensuite asservi sur ce signal. Une sortie du tracking, divisée par 

8 pour être inférieure à la fréquence limite de comptage de 50 MHz, est envoyée vers le 

compteur. Une autre sortie, divisée par 4, est mélangée avec un synthétiseur pour générer le 

signal d’erreur. Cette division permet de réduire le bruit de phase de telle sorte que ce bruit 

soit largement inférieur à 1 rad. On peut alors asservir la fréquence de répétition sur le 

signal indépendant de f0. 

Cependant, cet asservissement reste dépendant de l’évolution libre de f0. En effet, la 

somme entre f0 et le battement RF est maintenue constante, donc, si f0 dérive de manière 

trop importante, la fréquence de f0 ou celle du battement devient plus grande que la 

fréquence de coupure de leur filtre passe-bas respectif et la puissance du signal d’erreur est 

alors trop faible pour que l’asservissement fonctionne. 

Dans un premier temps, nous avons laissé f0 libre. En effet, sur la figure IV-12, on 

observe que les fluctuations de f0 sont environ de 20 MHz sur une journée. On est donc 

assuré d’un asservissement optimal sur plusieurs heures, temps typique des mesures de 

fréquences. 

Les performances de cet asservissement de la fréquence de répétition sont limitées 

par la réponse de la PZT limitée à 30 kHz. Comme la largeur de raie de la fréquence de 

répétition non asservie est de 200 kHz, on n’observe pas d’affinement du battement avec 

l’asservissement. 

c. Modulateur électro-optique 

Nous avons alors utilisé le modulateur électro-optique (MEO) pour augmenter la 

bande passante de l’asservissement de la fréquence de répétition. 

Le dispositif avec le MEO est identique au précédent (figure IV-24), mais le signal 

d’erreur est traité par deux circuits de corrections, afin d’appliquer les corrections rapides 

sur le MEO et les corrections lentes sur la PZT. L’asservissement du MEO contient un 

proportionnel et un intégrateur, celui de la PZT contient deux intégrateurs. Le premier 

MEO

PZT

Entrée Proportionnel (ampli rapide)

1er intégrateur 2e intégrateur

P
V0

 

Figure IV-25 : Schéma simplifié de l’électronique du dispositif d’asservissement de la fréquence de 

répétition avec le MEO. P : proportionnel. 
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intégrateur est commun avec celui de l’asservissement du MEO (figure IV-25). 

La figure IV-26 montre le signal RF issu du battement entre un mode du laser 

femtoseconde et la diode laser du tracking optique, lorsque la boucle d’asservissement de la 

fréquence de répétition est fermée. Ce spectre est obtenu en mesurant à l’analyseur de 

spectre, avec une résolution de 1 kHz, une sortie du tracking RF divisée par 8. Pour cette 

mesure, le gain a été réglé à une valeur plus élevée que la normale afin de faire résonner 

l’asservissement. On observe alors que la bande passante de l’asservissement est de l’ordre 

de 350 kHz, largement supérieure à celle obtenue avec la PZT. Cette bande passante est 

limitée par le filtre passe-bande assez étroit (figure IV-24), mais aussi par la bande passante 

du tracking. En effet, en asservissant ௥݂௘௣ avec le MEO, mais sans le dispositif de retrait de ଴݂, la bande passante est alors de 700 kHz. Ce résultat est compatible avec ce qui est obtenu 

au LNE-SYRTE, où des bandes d’asservissement de ~1 MHz ont été obtenues [242]. 

Dans ces conditions, on peut considérer que le transfert de stabilité entre la référence 

optique et le mode du laser femtoseconde est cohérent : le bruit de phase résiduel hors de 

la bande passante est inférieur à 1 rad. En effet, hors de la bande passante, le bruit de phase 

est celui d’un mode libre, c’est-à-dire < 10
7
 f 

-3
 rad²/Hz à 1,5 µm [243]. L’intégrale de ce bruit 

entre 300 kHz et l’infini vaut 5.10
-5

 rad, valeur bien inférieure à 1 rad.  
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Figure IV-26 : Spectre du battement entre un mode du peigne de fréquences et le tracking 

optique, une fois la fréquence de répétition asservie avec le MEO (résolution : 1 kHz, temps de 

balayage : 0,14 s). 
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Deuxième partie 
 

 

D. Dispositif de mesure de fréquences infrarouges 

Nous avons vu comment transférer les propriétés spectrales de la référence de 

fréquence aux modes du peigne. Nous allons maintenant nous intéresser au transfert entre 

le laser femtoseconde, émettant vers 1,5 µm, et le laser CO2, émettant à 10 µm. Ce transfert 

est réalisé grâce à une somme de fréquence (voir II.B.f.iii) dans un cristal non linéaire. 

Je décris dans un premier temps le cristal lui-même, puis l’obtention de la somme de 

fréquence d’un point de vue expérimental, et enfin l’obtention du battement RF entre le 

faisceau « somme » et un faisceau issu directement du laser femtoseconde. 

a. Propriétés du cristal 

Le cristal utilisé pour réaliser la somme de fréquence entre le laser femtoseconde et le 

laser CO2 est un cristal d’AgGaSe2 (Argent-Gallium-Sélénium), de dimensions 5x5x10 mm
3
. 

La somme de fréquence permet de générer un faisceau centré à 1550 nm à partir de 

deux faisceaux centrés à 1850 nm et 10 µm : ߥଵ଼ହ଴ + ௅ ஼ைమߥ =  ଵହ଺଴ߥ

La somme de fréquence est de type I
(-)

 (ooe), la polarisation des faisceaux incidents est 

selon l’indice ordinaire (perpendiculaire au plan dit principal, formé par l’axe optique z et le 

vecteur d’onde) et le faisceau « somme » est selon l’indice extraordinaire. Ce dernier a donc 

une polarisation perpendiculaire à celle des faisceaux incidents. 

Le cristal a été choisi essentiellement en fonction de sa faible atténuation à 1550 nm, 

1850 nm et 10 µm, de l’efficacité non linéaire, de la large plage d’accord de phase de la 

somme de fréquence et de son faible angle de walk-off (angle entre le vecteur d’onde et le 

vecteur de Poynting du faisceau « somme » lié à la polarisation selon l’indice extraordinaire 

dans le cristal). Le cristal d’AgGaSe2 est caractérisé par une zone de transparence qui s’étend 

de 0,71 à 19 µm [244] et une efficacité moyenne ݀ଷ଺(10,6 µm) = 33 pm/V. Le walk-off du 

faisceau « somme » est de 0,616°, soit un décalage transverse de 100 µm en sortie de cristal 

par rapport aux faisceaux incidents. 

Les angles de coupe du cristal, ߠ et ߮, pour obtenir l’accord de phase, sont dans notre 

cas, φ = Ͷͷ° et ߠ = ~ͷͳ°. On obtient une efficacité non linéaire effective ݀௢௢௘ =݀ଷ଺݊݅ݏ ߠ݊݅ݏʹ߶ = ʹͷ,͹͸ pm/V. 

L’efficacité de la somme de fréquence est définie comme : 
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Ȟ = ଷܲଵܲ ଶܲ  ሺW-1ሻ 

où les Pi sont respectivement les puissances des faisceaux à 10 µm, 1850 nm et 1560 nm. 

L’efficacité optimale, calculée par Jean-Jacques Zondy [245, 246], est obtenue pour les 

waists suivants, avec les longueurs de Rayleigh dans le cristal correspondantes : ݓ௅ ஼ைమ = ͷͳ Ɋm, ோ,௅ ஼ைమݖ = ʹ mm ݓଵ଼ହ଴ = ͵ͻ Ɋm,             ݖோ,ଵ଼ହ଴ = ͹ mm. 
Les longueurs de Rayleigh sont de l’ordre de grandeur de la longueur du cristal. La 

détermination de ces paramètres de focalisation résulte d’un compromis entre 

l’optimisation des intensités lumineuses ଵܲ et ଶܲ et de l’efficacité de conversion.  

Pour ces paramètres, l’efficacité théorique est de Ȟ = ʹ,ʹxͳͲିଷ Wିଵ. Donc pour 

50 mW dans chaque faisceau incident, on obtient une puissance de 5,5 µW dans la somme 

de fréquence. 

La somme de fréquence peut être réalisé entre 9,4 et 10,6 µm (plage d’émission du 

laser CO2) en tournant le cristal de manière adéquate, l’angle ߮ variant respectivement de ~54° à ~51°, soit un décalage de 0,5 mm sur la longueur du cristal. Les peignes « sommes » 

sont alors centrés à 1545 nm et 1570 nm. L’acceptance spectrale de la somme de fréquence, 

c’est-à-dire la largeur à mi-hauteur du spectre pour lequel il y a accord de phase, est de 

32,5 nm à 1,84 µm [244], soit 2,85 THz. Dans notre cas, la somme de fréquence est réalisée 

avec un peigne de fréquences centré à 1842 nm, d’une largeur de 44,5 nm (voir infra). Donc 

la largeur spectrale du peigne est plus grande que l’acceptance spectrale de la somme de 

fréquence. Ceci implique une largeur spectrale du faisceau « somme » de 23,6 nm à 

1567 nm
*
. 

b. Génération de la somme de fréquence 

Sur la figure IV-27 est représenté le montage optique de la somme de fréquence entre 

le laser femtoseconde et le laser CO2. La figure IV-28 est une photo de la partie en espace 

libre du montage. i. Montage optique 
La première partie du dispositif optique consiste à adapter et combiner les deux 

faisceaux à 1850 nm et 10 µm dont on veut réaliser la somme de fréquence. 

Le faisceau à 1850 nm est issu de la sortie H du laser femtoseconde (figure IV-3). Il est 

filtré avec un filtre interférentiel passe bande centré à 1850 nm (F1850), d’une bande 

passante de 44,5 nm. Ceci permet surtout de couper la partie du spectre vers 1550 nm (voir 

figure IV-9). Le facteur de transmission du filtre à 1850 nm est de 65 % et le taux d’extinction 

                                                      
 *

 Soit ߣଵ = ͳͷ͸Ͳ nm et ߣଶ = ͳͺͷͲ nm. La largeur spectrale du faisceau incident et somme est la 

même : ȟߥଵ = ȟߥଶ. Or ȟɋ = ୡ୼஛஛మ , donc ȟߣଵ = ቀఒభఒమቁଶ ȟߣଶ. 
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à 1,55 µm est de 10
-3

. La polarisation du faisceau est verticale avec une légère ellipticité, 

avec un rapport de 1 pour 30 en amplitude entre la composante verticale et horizontale. Un 

polariseur, dont le taux d’extinction (transmission en puissance relative pour une 

polarisation perpendiculaire à l’axe principal) est de 10
-6

 à 1550 nm et la transmission de 

85 % à 1850 nm, filtre la polarisation horizontale, inutile pour la somme de fréquence. Le 

waist du faisceau sortant du collimateur est d’environ 500 µm, et le faisceau est légèrement 

divergent. Le faisceau est adapté grâce à un télescope, composé de deux lentilles de focales 

f = 75 mm, pour atteindre la taille voulue dans le cristal. Les optiques pour ce faisceau, y 

compris les miroirs, ont un diamètre de 2,5 cm, sauf celui du polariseur qui est de 1,25 cm. 

Le faisceau du laser CO2 est transféré en espace libre depuis une autre salle 

d’expérience vers la table optique où se situe le laser femtoseconde. Nous avons utilisé 

successivement deux lasers CO2 différents, dénommés laser #1 et laser #2, pour nos 

expériences de mesures de fréquence (voir Chapitre V). Entre la sortie du laser et l’entrée du 

cristal, le faisceau parcourt une distance de 25 m pour le laser #1 et 22 m pour le laser #2. Le 

faisceau est mis en forme avec un premier télescope et un miroir sphérique, dont le rayon 

de courbure est de 10 m, afin de garder le diamètre du faisceau inférieur au diamètre des 

miroirs et des lentilles, qui est de 5 cm. Sur la table optique où se trouve le dispositif de 

somme de fréquence, un diaphragme filtre spatialement et de manière grossière le faisceau 

CO2, et un deuxième télescope, composé d’une lentille de focale f = 254 mm et f = 100 mm 

et d’un diamètre de 5 cm, focalise le faisceau CO2 pour obtenir le bon waist dans le cristal. 

Une lame d’onde permet d’optimiser la polarisation pour la somme de fréquence. 

CO2 à 10 µm 

1550 nm

1850 nm

Polariseur

Polariseur

F1550

Collimateur

PD

Lame dichroïque

Cristal

d’AgGaSe2

Ligne à retard

Contrôleur de 

polarisation

Laser

femtoseconde

F1850

Lame d’onde

ȟ஼ைమ

Figure IV-27 : Schéma du montage expérimental de somme de fréquence. PD : photodiode, F1850 

et F1550 : filtre interférentiel centré à 1850 et 1550 nm respectivement. 
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Les faisceaux à 1850 nm et CO2 sont combinés grâce à une lame dichroïque en ZnSe
*
. 

Le faisceau à 1850 nm est réfléchi sur la lame tandis que le faisceau CO2 traverse la lame. 

Celle-ci a un traitement antireflet multicouche, avec un coefficient de transmission de 98 % à 

10 µm, quelle que soit la polarisation, et un coefficient de réflexion de 80 % à 1850 nm, pour 

une polarisation verticale. 

Les surfaces d’entrée et sortie du cristal sont traitées avec un traitement antireflet 

multicouche optimisé à 1,55 µm, 1,85 µm et 10 µm, pour atteindre une réflexion de l’ordre 

de 1 % à ces longueurs d’onde. Pour obtenir et optimiser la somme de fréquence, le cristal 

est monté sur des platines pour le déplacer dans les 3 dimensions de l’espace et permettre 3 

réglages angulaires. ii. Alignement 
Pour obtenir la somme de fréquence, la première étape consiste à s’assurer que la 

polarisation des faisceaux à 1850 nm et 10 µm est verticale. Ensuite il faut superposer les 

deux faisceaux après la lame dichroïque et les focaliser de telle façon que leurs waists après 

les télescopes correspondent aux valeurs visées (voir § D.a) et se superposent. Pour cela, 

nous mettons, là où sera installé le cristal, une pièce métallique percée d’un trou d’un 

diamètre de 120 µm fixée sur des platines de déplacement et nous mesurons la puissance 

transmise. Le trou est aligné sur le waist du premier faisceau. Un diaphragme est aligné 

                                                      
*
 Cette lame a été récupérée sans que nous connaissions ses caractéristiques de fabrication. 

Faisceau CO2

Faisceau à 

1850 nm

Lentilles à 10 µmLame d’onde

Lame 

dichroïque

Lentilles IR proche Polariseur

CristalPolariseur

F1550

Collimateur

Figure IV-28 : Photo du dispositif expérimental de somme de fréquence. F1550 : filtre interférentiel 

centré à 1550 nm. Le filtre interférentiel centré à 1850 nm n’est pas sur cette image. 
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également sur le premier faisceau. Ensuite on aligne le deuxième faisceau sur ces deux 

éléments. On réalise ainsi à la fois la superposition des faisceaux et le positionnement de 

leurs waists à une même position. On installe ensuite le cristal à la place du trou et on ajuste 

sa position angulaire, en balayant systématiquement toutes les positions possibles, jusqu’à 

obtenir la somme de fréquence. 

Cet alignement est assez délicat car l’efficacité de la somme de fréquence est très 

faible (voir infra) et il faut superposer les deux faisceaux incidents à quelques dizaines de µm 

près, alors que ces faisceaux ont des géométries différentes. De plus, le faisceau du laser #2 

CO2, laser utilisé lors de la mise en place de la somme de fréquence, n’est pas du tout 

circulaire à son arrivée sur le dispositif de somme de fréquence : il est composé de deux 

taches de formes à peu près circulaires et assez espacées. La forme du mode s’apparente 

donc plutôt à celle d’un mode TE01 qu’à celle d’un mode TE00. iii. Efficacité de la somme de fréquence 
Expérimentalement, le faisceau à 1850 nm a une puissance totale en sortie du laser de 

430 mW. Elle n’est plus que de 32 mW après le filtre interférentiel centré à 1850 nm, puis de 

25,4 mW après la lame dichroïque, c’est-à-dire à l’entrée du cristal. 

Dans le cas de l’utilisation du laser #2 CO2 pour la somme de fréquence
*
, on extrait ~500 mW à la sortie du laser. Cette puissance peut varier en fonction de la dégradation du 

gaz dans la cavité laser et de la raie d’émission CO2. A l’arrivée sur la table optique sur 

laquelle est installée la somme de fréquence, la puissance est de ~100 mW. Les pertes sont 

majoritairement dues au fait que le diamètre du faisceau du laser CO2 est supérieur à 5 cm 

sur certains miroirs. La puissance utile pour la somme de fréquence est alors de ~50 mW, 

ceci étant dû à la médiocre qualité du faisceau (voir supra). La puissance convertie est de 

400 nW. 

Avec le laser #1 CO2, on extrait ~600 mW à la sortie du laser. Sur la table optique 

d’arrivée, il reste ~200 mW, puissance entièrement focalisée dans le cristal. La puissance 

convertie est de 2 µW. 

La puissance du faisceau du laser CO2 focalisée dans le cristal est donc environ quatre 

fois plus grande avec le laser #1 qu’avec le laser #2, et l’efficacité de la somme de fréquence 

est cinq fois plus grande : ceci s’explique principalement par la meilleure qualité spatiale du 

faisceau issu du laser #1, que l’on peut donc mieux focaliser dans le cristal. 

Si on considère une efficacité théorique de Γ = 2,2 x 10
-3

 W
-1

 [246] et une puissance 

incidente de 25 mW pour le faisceau 1850 nm et de 50 mW (resp. 200 mW) pour le faisceau 

CO2 venant du laser #2 (resp. laser #1), la puissance convertie devrait être de 2,7 µW et 

11 µW. On a donc un facteur 5 à 7 entre les valeurs expérimentales et théoriques. 

Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces différences : 

                                                      
*
 Nous avons d’abord travaillé avec le laser #2, puis avec le laser #1. 
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∴ L’acceptance spectrale de la somme de fréquence est de 32,5 nm, alors que le peigne 

centré à 1850 nm a une largeur de 44,5 nm due à la bande passante du filtre 

interférentiel centré à 1850 nm. 

∴ Les deux faisceaux sont en partie non gaussiens : un profil de fonction d’Airy pour un 

signal sortant d’une fibre optique, un profil asymétrique pour le faisceau du laser CO2 

(même après avoir coupé avec un diaphragme un des deux maxima d’intensité). 

∴ Les faisceaux peuvent être mal alignés et non parallèles, et les waists mal superposés. 

Il est en particulier très délicat d’aligner le faisceau du laser CO2 dont la répartition 

spatiale d’intensité n’est pas gaussienne et dont le waist dans le cristal est assez proche 

de la limite de diffraction. 

∴ La puissance mesurée du faisceau à 1850 nm est plus grande que la puissance utile 

car on ne sépare pas, sur le puissance-mètre, les différentes réflexions générées au 

niveau de la lame dichroïque. 

∴ La focalisation dans le cristal présente des aberrations du fait de l’utilisation de 

lentilles sphériques standards. iv. Isolation du faisceau « somme » 
A la sortie du cristal, la puissance du faisceau « somme » est de ~1 µW, alors que la 

puissance totale des faisceaux incidents est de ~100 mW. Une série de filtres est donc 

installé après le cristal. Le faisceau « somme » est alors injecté dans une fibre grâce à un 

collimateur. 

Quatre composants optiques permettent de filtrer les faisceaux incidents pour isoler le 

faisceau « somme » (figure IV-27) : 

∴ la lentille, de focale f = 40 mm, qui permet avant tout de mettre en forme le faisceau 

« somme » pour l’injection dans la fibre, est une lentille pour le proche IR, elle réfléchit 

donc le faisceau CO2 ; 

∴ le filtre interférentiel centré à 1550 nm (F1550), d’une largeur de bande de 45 nm, 

avec une transmission à 1550 nm de 58% et un taux d’extinction de 10
-3

, permet de 

réfléchir le faisceau à 1850 nm ; 

∴ Le polariseur situé après le cristal est aligné perpendiculairement au polariseur situé 

sur le trajet du faisceau à 1850 nm, il réfléchit donc les faisceaux incidents et laisse passer 

le faisceau « somme ». En effet, la somme de fréquence est de type ‘ooe’, donc la 

polarisation des faisceaux incidents est orthogonale à celle du faisceau « somme ». Ce 

polariseur a une transmission de 87 % à 1550 nm et un taux d’extinction de 10
-4

 à 

1850 nm ; 

∴ Le collimateur fait office de filtre spatial entre les faisceaux à 1850 nm et « somme », 

ces deux faisceaux étant légèrement décalés spatialement à cause de l’angle de « walk-

off » (voir D.a). Le collimateur injecte donc spécifiquement le faisceau « somme » dans 

la fibre optique. 

c. Génération du battement RF 
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Je vais maintenant décrire le dispositif qui permet d’obtenir, à partir du faisceau 

somme le battement RF entre la fréquence du laser CO2 et une harmonique élevée de la 

fréquence de répétition. Le faisceau « somme » est injecté dans la fibre avec une efficacité 

d’environ 50 %. On réalise ensuite le mélange, à l’aide d’un coupleur fibré 90/10, entre : 

∴ le peigne « somme » généré par la somme de fréquence dans le cristal, dont les 

modes s’écrivent ݍ ௥݂௘௣ + ଴݂ +  ,௅ ஼ைమߥ

∴ un peigne issu directement du laser femtoseconde (sortie B, figure IV-3), dont les 

modes s’écrivent ݎ ௥݂௘௣ + ଴݂, 

ces deux peignes étant centrés à 1550 nm. 

Le battement entre les deux peignes, détecté avec une photodiode fibrée, permet de 

générer un signal RF (cf équation (II-5)) : 

 ȟ௅ ஼ைమ = ɋ௅ ஼ைమ − ሺݎ − ሻݍ ௥݂௘௣ = ɋ௅ ஼ைమ − ݉ ௥݂௘௣ (IV-4) 

où ݉ est un entier. 

Pour observer le battement RF, les polarisations des deux faisceaux doivent être 

identiques et les impulsions doivent coïncider temporellement. 

Un contrôleur de polarisation sur le faisceau « somme » permet d’aligner la 

polarisation de ce dernier sur la polarisation du peigne issu directement du laser pour le 

battement RF. Pour régler la polarisation des faisceaux, on la mesure avec un polarimètre 

fibré que l’on insère après le coupleur optique, à la place de la photodiode. Cependant, pour 

avoir une mesure qui sort du bruit du polarimètre, il faut une puissance d’au moins 100 µW. 

Le faisceau « somme » étant trop faible (<10 µW), on retire le filtre interférentiel centré à 

1550 nm et on utilise la partie du faisceau à 1850 nm dont la polarisation est la même que 

celle du faisceau « somme », horizontale, et dont la puissance est de l’ordre de 1 mW. 

Une ligne à retard est positionnée sur le trajet du peigne issu directement du laser et 

permet de régler finement la superposition temporelle des impulsions. L’entrée et la sortie 

de cette ligne à retard sont fibrées ; la ligne elle-même est réalisée en espace libre, avec 

deux miroirs à 45° tels que les signaux aller et retour sont parallèles. On peut translater les 

miroirs sur 10 cm. La ligne à retard peut donc retarder le signal jusqu’à 600 ps, équivalent à 

13,5 cm dans une fibre optique, soit un septième de la période des impulsions, qui est de 

4 ns. La position des miroirs de la ligne à retard est indiquée avec une graduation de 50 µm, 

ceci permet donc une lecture de la position à ~25 µm près, soit 170 fs. Ceci est largement 

suffisant pour notre application car la largeur des impulsions après propagation de plusieurs 

mètres dans une fibre optique standard est de ~1 ps. 

Pour superposer temporellement les impulsions, nous mesurons le décalage temporel 

entre les deux signaux dans la fibre avec un oscilloscope rapide, dont la bande passante est 

de 1 GHz, c’est-à-dire 4 ௥݂௘௣. Le signal observé est très déformé. Cela reste suffisant pour 

mesurer le décalage temporel à mieux que quelques centaines de picosecondes, soit 

quelques centimètres, et donc mettre en place les bonnes longueurs de fibres optiques. La 
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puissance du faisceau somme est ici aussi trop faible, nous avons donc utilisé le faisceau à 

1850 nm pour la mesure. Pour ajuster finement la superposition, il ne reste plus qu’à régler 

la ligne à retard jusqu’à l’obtention du battement. 

Le battement RF obtenu est filtré avec un filtre passe-bas typiquement de 100 MHz 

pour couper les harmoniques de la fréquence de répétition. Après amplification, nous 

utilisons un tracking (voir § C.b.ii) pour filtrer le signal dans une bande passante de 100 kHz. 

Le rapport signal sur bruit en entrée du tracking est de 30 dB avec 100 kHz de résolution. 

Quand on règle la ligne à retard et la polarisation du peigne « somme » et que l’on 

obtient le battement, le plancher de bruit monte. Par ailleurs, la puissance du peigne 

« somme » est beaucoup plus faible que celle de l’autre peigne d’environ 30 dB. Donc le 

bruit du signal RF n’est pas dominé par le bruit généré par la puissance optique incidente, il 

est issu du battement entre le bruit du peigne « somme » et les modes ou le bruit du peigne 

à 1560 nm issu directement du laser. De plus, le bruit du peigne « somme » provient du bruit 

du peigne à 1850 nm, car le laser CO2 est peu bruyant au-dessus de 1 kHz (voir V.D). Or le 

peigne à 1850 nm est généré à partir d’un peigne à 1560 nm, amplifié et élargi grâce à une 

fibre non linéaire. Donc le rapport signal sur bruit est limité par le bruit généré par l’émission 

spontanée de la fibre dopée Erbium et celui apporté par le mélange à quatre ondes [208]. 

Le rapport signal sur bruit est donc constant à partir du moment où l’on est 

suffisamment proche de l’optimum de la puissance du battement. Il n’est donc pas 

nécessaire d’optimiser soigneusement tous les paramètres de la génération de la somme de 

fréquence. 

Enfin, le signal en sortie du tracking peut être compté ou utilisé pour asservir le laser 

CO2 sur le laser femtoseconde (voir V.D). 

E. Conclusion 

J’ai décrit dans ce chapitre le dispositif de stabilisation du laser femtoseconde et le 

montage optique pour la comparaison de fréquence du laser CO2 avec une harmonique 

élevée de la fréquence répétition. Nous avons vu que le transfert de fréquence est cohérent 

entre la référence optique et le laser femtoseconde. 

J’ai ensuite décrit le dispositif de transfert de fréquence de 1,5 µm vers 10 µm. Ce 

montage, une fois installé, est simple d’utilisation, et nous permettra ensuite de mesurer la 

stabilité et le bruit de fréquence du laser CO2 asservie sur une référence optique locale, une 

raie moléculaire d’absorption saturée, puis, au travers du laser femtoseconde, d’asservir ce 

laser moyen infrarouge sur le laser ultra-stable. 
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Ce chapitre décrit les résultats de mesure et de contrôle de la fréquence d’un laser CO2 

obtenus avec le système présenté au chapitre précédent. 

A. Caractéristiques spectrales des lasers CO2 

a. Description et caractéristiques du laser CO2 

Les lasers IR utilisés sont des lasers à gaz CO2 contenu dans une cellule semi-scellée. 

Les raies d’émission sont générées par désexcitation entre niveaux rovibrationnels. Ces raies 

sont espacées pour chaque isotope du CO2 de 20 à 50 GHz sur une gamme de 6 THz [247] et 

pour chaque raie la plage d’émission est d’environ 100 MHz pour les lasers que nous 

utilisons. Avec les différents isotopes de la molécule de CO2, les plages d’émission des lasers 

couvrent 50 د % de la plage spectrale 9 – 12 µm. Nous utilisons l’isotope majoritaire 
12

C
16

O2 

avec un mélange gazeux constitué d’O2 (1 %), de Xe (4,5 %), de N2 (12,5 %), de CO2 (17 %) et 

d’He (65 %), avec une pression de 1,3 Pa, soit 10 mTorr. Ceci permet d’obtenir une puissance 

à la sortie du laser entre 700 mW et 3 W, ceci dépendant en partie de la raie d’émission. Le 

gaz dans la cavité doit être remplacé en moyenne toutes les 2 à 3 semaines afin que le laser 

garde de bonnes propriétés de stabilité et de puissance. 

La cavité optique du laser est constituée d’un triple tube en Pyrex de 1,20 m, fermé 

d’un côté par un réseau de diffraction doré et de l’autre côté par un miroir en ZnSe avec un 

coefficient de réflexion de 92 %. Le réseau optique peut être tourné, grâce à une vis 

micrométrique, pour choisir la raie d’émission du laser. Il impose également la polarisation 

du laser afin qu’elle soit linéaire. Le miroir est collé sur une céramique piézoélectrique (PZT) 

tubulaire, ce qui permet de contrôler la longueur de la cavité. La PZT est connectée avec 

deux jeux d’électrodes : un jeu sur une partie large (~4 cm) de la PZT pour une réponse 

ample mais lente et un jeu sur une partie étroite (5 mm) pour une réponse plus faible et plus 

rapide. La courbure du miroir de sortie donne un faisceau dont le waist est situé à 12 cm du 

miroir et vaut 3,2 mm pour une longueur d’onde d’émission de 10,5 µm. 

L’inversion de population est obtenue grâce à une double décharge électrique 

continue de 8 kV, avec un courant de 15 mA. Dans une des deux enveloppes du tube laser 

circule du fréon, qui assure le refroidissement du tube. Le fréon évaporé est recondensé au 

niveau d’un échangeur thermique relié à des modules Peltier. Ceci permet de faire 

fonctionner le laser à la température de la transition de phase liquide-vapeur du fréon, à 

18°C. 

Les trois lasers CO2 que nous utilisons pour nos expérience ont été conçus au 

laboratoire il y a 20 ans, dans l’objectif d’avoir une excellente stabilité passive. La structure 

du laser est en Invar supérieur, dont le coefficient de dilatation thermique linéique relatif est 

de 10
-7

/°C. La stabilité mécanique est assurée par le poids de la structure, 400 kg, mais aussi 

par le fait que le laser est installé sur une dalle en béton de plusieurs tonnes, indépendante 

de la structure du bâtiment. L’isolation phonique est assuré par ailleurs grâce à un caisson 

englobant le laser et constitué de couches alternées de mousse polyuréthane et de plomb, 
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ce qui donne une atténuation d’environ 60 dB. Enfin, l’alimentation haute tension est 

régulée en tension à 10
-6

 près. 

La largeur de raie du laser CO2 libre a été mesurée précédemment, en utilisant le 

battement entre deux lasers indépendants, et vaut environ 700 Hz [248]. 

b. Stabilité en fréquence du laser CO2 asservi sur OsO4 

Le laser CO2 est asservi sur un signal moléculaire d’absorption saturée détecté en 

transmission d’une cavité Fabry-Pérot [124, 125]. Le dispositif a été développé lors de la 

thèse de Vincent Bernard [249] en suivant les travaux effectués par Ouali Acef et André 

Clairon au LPTF (actuellement LNE-SYRTE) [250]. 

La cavité Fabry-Pérot est remplie d’un gaz d’OsO4 à une pression d’environ 4.10
-2

 Pa. 

En général plusieurs raies de la molécule d’OsO4 sont en coïncidence avec chaque raie 

d’émission du laser. 

Cette cavité a une longueur de 1,60 m et une finesse de 200, à vide. Cette finesse est 

d’environ 100 lorsque la cavité est remplie de gaz. La puissance dans la cavité est d’environ 

50 µW, ce qui optimise le rapport signal sur bruit du signal détecté en sortie de cavité et la 

pente du signal d’erreur de l’asservissement du laser CO2 sur l’OsO4. Un des miroirs de la 

cavité est monté sur une céramique piézo-électrique afin de contrôler la longueur de la 

cavité sur un intervalle spectral libre et d’appliquer les corrections de l’asservissement. 

L’utilisation d’une cavité Fabry-Pérot permet d’augmenter le contraste de la raie, c’est-à-dire 

le rapport entre l’amplitude de la raie d’absorption saturée et la puissance transmise. Le gain 

par rapport à une cuve simple est d’un facteur 2F /ߨ, où F est la finesse de la cavité, soit 

environ un facteur 100. 

Laser CO2

Bande

latérale

Porteuse

OsO4 + cavité Fabry-Perot

λ/2

Lame de 

Brewster

DS 3f2

DS f1

Modulation f2
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Figure V-1 : Asservissement du laser CO2 sur la référence de fréquence locale, molécule d’OsO4. 

DS : détection synchrone, Assvt : Asservissement, MAO/MEO : Modulateur acousto/électro-

optique. 
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Ce dispositif nécessite de réaliser deux asservissements. Ils sont réalisés à partir de la 

modulation de la fréquence du laser grâce à un MEO. Le signal RF envoyé dans le cristal du 

MEO génère des bandes latérales à la porteuse optique, de polarisations perpendiculaires à 

celle de la porteuse. On extrait les bandes latérales à la sortie du MEO avec une lame 

séparatrice de polarisation, dans notre cas une lame de Brewster en germanium. Le signal RF 

est modulé à deux fréquences différentes, f1 et f2. Le signal d’absorption, détecté grâce à un 

détecteur refroidi à l’azote liquide, est alors démodulé avec deux détections synchrones. 

La première boucle d’asservissement permet d’asservir la longueur de la cavité Fabry-

Pérot sur le laser, afin que la cavité soit en résonance avec la fréquence du laser CO2. Les 

corrections sont effectuées avec la PZT de la cavité Fabry-Pérot. Le signal d’erreur est 

constitué de l’harmonique 1 du signal démodulé à la fréquence f1. Le filtre de la correction 

est d’ordre 3/2. La deuxième boucle d’asservissement agit la fréquence du laser pour 

l’asservir sur la fréquence moléculaire. Le signal d’erreur est obtenu avec l’harmonique 3 du 

signal démodulé à la fréquence f2. L’utilisation de l’harmonique 3 permet de s’affranchir 

fortement des fonds de détection linéaires et quadratiques. L’asservissement est de type 

proportionnel-intégrateur et agit sur la partie lente de la PZT de la cavité du laser CO2. On 

peut augmenter légèrement la bande passante en ajoutant un deuxième signal de correction 

sur la partie rapide de la PZT ou sur le MAO. 

La bande passante de l’asservissement du laser CO2 en n’utilisant que les corrections 

lentes est d’environ 400 Hz. Elle est limitée essentiellement par la fréquence de résonance 

des PZT, liée à leur taille assez importante (un diamètre de 32 mm et une longueur de 

50 mm). 

L’efficacité du MEO est très faible, de l’ordre de 10
-4

, malgré une puissance RF de 

commande de 25 W. La lame de Brewster permet d’atténuer d’un facteur 200 la puissance 

de la porteuse. Cependant, elle reste plus grande que celle des bandes latérales. De plus, la 

géométrie du faisceau entrant dans la cavité est telle qu’il peut se coupler à des modes 

transverses. Comme la fréquence de la porteuse peut coïncider avec ces modes, elle est 

donc peu filtrée par la cavité. Il faut donc optimiser soigneusement la fréquence du MEO afin 

que la fréquence de la bande latérale utilisée pour l’asservissement ne coïncide pas à la 

fréquence d’un mode d’ordre supérieure de la cavité. Dans le cas contraire, le rapport signal 

sur bruit de détection est dégradé. 

c. Performances de stabilité 

Les performances de ce dispositif de stabilisation ont été caractérisées lors de la thèse 

de Vincent Bernard [249]. Le battement entre deux lasers stabilisés sur deux cavités 

indépendantes a été compté et analysé. La largeur de raie du laser CO2 asservi sur OsO4 est 

typiquement de 10 Hz [248]. La répétabilité du dispositif est de 10 Hz [125]. L’écart-type 

d’Allan est de l’ordre de 1 Hz pour un temps d’intégration de 1 s. Une des meilleures 

stabilités obtenues au LPL [125] est représentée sur la figure V-2. On observe pour un temps 

d’intégration entre 1 et 100 s une pente proportionnelle à τ-1/2
, correspondant à la pente 
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d’un asservissement en fréquence idéal, avec une stabilité minimale de 0,1 Hz, et une 

remontée proportionnelle à τ pour les temps longs, ce qui indique une dérive linéaire de 

fréquence. 

Cette dérive s’explique par la nature de la molécule utilisée. L’OsO4 est une molécule 

très réactive, elle se dégrade en quelques heures dans la cavité de stabilisation. Ceci limite la 

durée de l’asservissement, qui est optimal pendant quelques heures. Comme la pression 

d’OsO4 et la pression résiduelle d’impuretés varient dans le temps, la fréquence de la raie 

d’absorption varie légèrement au cours du temps. Associés à d’autres effets techniques, on 
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Figure V-2 : Ecart-type d’Allan de la fréquence du laser CO2 sur la raie P(14) asservie sur la raie 

P(46) d’OsO4 obtenue en 1997 grâce au battement entre deux systèmes indépendants [125]. 
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Figure V-3 : Ecart-type d’Allan de la fréquence du laser CO2 sur la raie R(12) asservie sur la raie 

R(42) d’OsO4 obtenue en 2005 avec un laser femtoseconde Titane-Saphir et un lien micro-onde 

[164]. La stabilité du lien micro-onde est représentée en triangle bleu. 
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observe ainsi une dérive de la fréquence de la raie laser asservie de l’ordre de quelques 

dixièmes de Hertz par minute. Par ailleurs, les performances de stabilité dépendent de la 

raie OsO4 choisie, dont le contraste peut varier d’un facteur 10. 

Les performances de stabilisation du laser CO2 ont de nouveau été caractérisées en 

2004 au LPL avec un laser femtoseconde Ti:Sa et une référence de fréquence à 100 MHz  

transférée du SYRTE au LPL par lien RF [164]. La figure V-3 représente une mesure de la 

stabilité ainsi obtenue. La déviation d’Allan est similaire à celle de la mesure de la figure V-2, 

excepté que la dérive de fréquence intervient à partir de quelques dizaines de secondes au 

lieu de 100 s. 

Nous verrons plus loin de nouvelles caractéristiques du laser CO2 mesurées avec le 

laser femtoseconde fibré. 

B. Mesures de la fréquence du laser CO2 

Nous avons décrit au chapitre IV le dispositif de comparaison de la fréquence du laser 

CO2 avec la fréquence du laser ultra-stable du LNE-SYRTE, qui constitue la référence de 

fréquence. 

Nous détaillons ci-dessous comment sont exploitées les différentes mesures de 

fréquences pour obtenir la fréquence du laser CO2. 

a. Référence de fréquence 

La fréquence du laser ultra-stable est mesurée au LNE-SYRTE et est accessible sur un 

serveur par Internet. Cette mesure est effectuée grâce à un laser femtoseconde et par 

Figure V-4 : Ecarts-types d’Allan du laser ultra-stable mesuré par rapport à la référence RF du LNE-

SYRTE sans compensation de la dérive (disques rouges, 2012), avec compensation de la dérive 

(étoiles violettes, 2013) et par le battement de deux lasers ultra-stables (triangles bleus, 2009) 
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rapport à la référence ultrastable de fréquence RF du LNE-SYRTE, constituée de l’OCRS et 

d’un maser à hydrogène, et mesurée par rapport à la fontaine atomique (voir II.C). La 

résolution de cette mesure est limitée à ~10
-14

 entre 1 et 10 s par le dispositif expérimental, 

c’est-à-dire la stabilité du signal de référence RF, le laser femtoseconde et les systèmes 

électroniques (compteurs, mélangeurs…). 

Sur la figure V-4 sont représentés les écarts-types d’Allan de la fréquence du laser 

ultra-stable, mesurée d’une part grâce au battement avec un autre laser ultra-stable de 

stabilité comparable après retrait d’une dérive de 0,3 Hz/s et division par √ʹ [211], et 

d’autre part grâce au laser femtoseconde par rapport à la référence de fréquence RF (sans et 

avec compensation de la dérive). Ces mesures ont été effectuées respectivement en 2009, 

2012 et 2013, et on ne s’attend donc pas à observer exactement la même stabilité. On peut 

voir que la mesure avec le laser femtoseconde ne permet pas d’accéder à la stabilité du laser 

ultrastable pour les temps inférieurs à quelques dizaines de secondes. Au-delà, on peut 

observer la dérive du laser ultra-stable, lorsque celle-ci n’est pas compensée. 

La fréquence du laser ultra-stable n’est pas mesurée par rapport à la fréquence de 

l’horloge atomique, mais par rapport à celle du maser à Hydrogène. Nous n’avons donc pas 

exactement la fréquence absolue du laser. Il faut prendre en compte le décalage du maser 

par rapport au Temps Atomique International (TAI). Ce décalage est mesuré chaque mois, et 

la valeur moyenne du décalage temporel du maser, ȟ߬ = ்߬஺ூ − ߬௠௔௦௘௥, est accessible sur le 

site du BIPM . On considère ici que la dérive du maser est constante sur un mois. Pour passer 

du temps à la fréquence, on a : ȟߥߥ = − ȟ߬߬
 

avec ȟߥ le décalage en fréquence, ߥ la fréquence de travail (ici ~28,4 THz), ߬ le temps sur 

lequel on considère la dérive de l’oscillateur. ȟ߬ est donné en ns/jour, et est typiquement 10 د ns. La correction sur la fréquence 

absolue du laser CO2 est donc de l’ordre de : ȟߥ௅ ஼ைమ = ʹͺ,Ͷ.ͳͲଵଶ ͳͲ.ͳͲିଽͺ͸ͶͲͲ ≈ ͵ Hz. 
b. Calcul de la fréquence du laser CO2 

Pour calculer la fréquence du laser CO2, on utilise les équations ((IV-3) et (IV-4)), en 

prenant en compte maintenant les signes des battements : ȟ௥௘௙,଴ = ±൫ߥ௥௘௙ᇱ − ݌ ௥݂௘௣൯ ȟ௅ ஼ைమ = ±൫ߥ௅ ஼ைమ − ݉ ௥݂௘௣൯ 

Il faut donc lever l’ambiguïté sur les signes des battements et déterminer les entiers ݌ 

et ݉. 

Pour obtenir ݌, nous utilisons la valeur de ߥ௥௘௙ᇱ   déduite de la fréquence du laser ultra-
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stable comptée au LNE-SYRTE, et les valeurs de la fréquence de répétition et de la fréquence 

du battement ȟ௥௘௙,଴ sont comptées au LPL. Les données du compteur au LPL sont 

horodatées avec un ordinateur synchronisé par NTP
*
 sur les serveurs informatiques du LNE-

SYRTE. La résolution de l’horloge de cet ordinateur est de 50 ms. Les mesures du compteur 

au LNE-SYRTE sont horodatées avec une précision de 1 ms mais au LPL elles le sont à 1 s 

près. La combinaison des données des différents compteurs est donc faite à 1 s près. 

Pour trouver ݌ (équation (II-4)), nous calculons les deux rapports : ݌ା = +ȟ௥௘௙ᇱ − ௥௘௙ᇱߥ
௥݂௘௣  

ି݌ = −ȟ௥௘௙ᇱ − ௥௘௙ᇱߥ
௥݂௘௣  

Dans le cas où le dispositif de retrait de f0 n’est pas utilisé, il faut calculer 4 nombres, 

en ajoutant ± ଴݂ au numérateur. 

La valeur de ݌ est donnée par l’entier le plus proche de ି݌ ou ݌ା. Il n’y a aucune 

ambiguïté sur ݌ si on connaît ߥ௥௘௙ᇱ  et ௥݂௘௣ avec suffisamment de précision. Dans notre cas, ߥ௥௘௙ᇱ  est connu à 10
-14

 près, et ௥݂௘௣ à 10
-11

 près et les valeurs de ି݌ ou de ݌ା ne diffèrent d’un 

entier qu’au plus de 10
-3

. 

Pour ݉, on connaît la fréquence de la raie d’OsO4 sur laquelle est asservie le laser CO2, 

grâce à la grille de fréquences déjà établie [250], avec une incertitude suffisante pour faire le 

calcul directement. On calcule donc : ݉ି = −ȟ௅ ஼ைమ + ௅ ஼ைమ௥݂௘௣ߥ  

݉ା = −ȟ௅ ஼ைమ + ௅ ஼ைమ௥݂௘௣ߥ  

De même que pour le calcul de ݌, on en déduit ݉ comme le plus proche entier des 

valeurs de ݉ା et ݉ି. 

A partir des entiers ݌ et ݉, on peut alors calculer la fréquence d’émission du laser CO2 

obtenue grâce à notre dispositif : 

௅ ஼ைమ௙௦ߥ  = ±ȟ௅ ஼ைమ + ݉݌ ൫ߥ௥௘௙ᇱ ∓ ȟ௥௘௙ᇱ ൯ (V-1) 

où les signes ont été déterminés en même temps que les entiers. 

On doit alors trouver une fréquence qui ne diffère de la fréquence attendue que de 

moins de 100 Hz. 

c. Ecart-type d’Allan des mesures 

                                                      
*
 Network Time Protocol : protocole de synchronisation de temps par internet, permettant de prendre 

en compte le temps de trajet de l’information entre l’émetteur et le récepteur 
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A partir des mesures précédentes, effectuées toutes les secondes, on peut calculer 

l’écart-type d’Allan de la fréquence du laser CO2 asservi sur la raie d’OsO4 (voir infra). 

Cependant, comme nous l’avons vu plus haut, la résolution de la mesure de ߥ௥௘௙ᇱ  est 

limitée à 10
-14

 sur le court terme, donc le calcul de la fréquence du laser CO2 à partir des 

mesures du laser ultra-stable apporte du bruit sur la stabilité à court terme ainsi calculée. 

Cependant, si la dérive du laser ultra-stable est correctement compensée, comme c’est 

le cas sur la figure V-4, on peut remplacer la valeur de ߥ௥௘௙ᇱ  par sa valeur moyenne sur la 

durée de la mesure. Cela permet d’accéder à la fréquence absolue de la raie moléculaire à 

mesurer sans pour autant dégrader la résolution de la mesure. 

C. Laser CO2 asservi sur OsO4 : stabilité et reproductibilité 

La fréquence du laser CO2 asservie sur les raies d’absorption saturée d’OsO4 a été 

mesurée grâce au laser femtoseconde dont la fréquence de répétition est asservie sur la 

référence optique. 

Nous avons tout d’abord stabilisé la fréquence du laser CO2, émettant sur la raie R(20) 

de la bande à 10 µm, sur la raie R(67) de 
192

OsO4. Puis nous avons utilisé la raie d’émission 

P(16) de la bande à 10 µm et stabilisé la fréquence du laser sur la raie P(55) de 
190

OsO4. Le 

choix de ces raies d’émission nous a été dicté par le fait que le laser était utilisé 

simultanément pour la spectroscopie moléculaire de MTO ou de SF6 par les autres membres 

du groupe. 

a. Stabilité du laser CO2/OsO4 

La figure V-5 montre les différents écarts-types d’Allan de la fréquence du laser CO2 

asservie sur les raies P(55), à 10,55 µm, et R(67), à 10,25 µm, d’OsO4 mesurée avec le laser 

femtoseconde fibré. 

La mesure de la raie R(67) a été réalisée en mai 2011. La fréquence de répétition du 

laser femtoseconde était asservie directement sur le battement avec le laser ultra-stable 

venant du lien optique (voir IV.B.b.ii), avec rétroaction uniquement sur la PZT, et ଴݂ était 

asservie sur le quartz stabilisé. La mesure de la raie P(55) a été réalisée en mars 2012. 

L’asservissement de la fréquence de répétition utilisait alors le battement avec le tracking 

optique, avec retrait de ଴݂ et division par 128. La fréquence de la raie d’OsO4 est calculée en 

tenant compte des variations de la fréquence du laser ultra-stable (voir paragraphe 

précédent). 

L’écart-type d’Allan de la mesure de la raie P(55) est de 4.10
-14

, soit 1,1 Hz, à 1 s, et 

descend à 1.10
-14

 après quelques dizaines de secondes. Pour la raie R(67), nous obtenons des 

résultats comparables, avec une stabilité légèrement moins bonne entre 1 et 10 s. Aux 

temps courts, la pente de ces deux courbes est proche de ߬ିଵ/ଶ, caractéristique d’un bon 

fonctionnement de l’asservissement en fréquence. Au-delà, on observe une dérive en 

fréquence, liée à la dégradation des molécules d’OsO4 dans la cavité. 
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Ces résultats sont compatibles avec les stabilités mesurées précédemment au LPL sur 

les raies P(46) et R(42) d’OsO4 (figure V-2 et figure V-3). On observe cependant que la 

stabilité est légèrement moins bonne, ce qui pourrait résulter a priori d’une limitation due 

au dispositif de mesure. 

Nous avons donc cherché à estimer les différences contributions à la stabilité mesurée. 

Cette stabilité résulte de la combinaison des stabilités du signal de référence, du dispositif de 

comparaison 1,55 µm / 10 µm et du laser CO2. Sur la figure V-5 sont ainsi représentées les 

stabilités du lien optique libre et asservi non filtré, et celle, simplifiée, de la référence 

optique ultrastable du LNE-SYRTE, obtenue à partir des stabilités du laser ultrastable et de la 

référence ultrastable RF (constituée elle-même par la combinaison d’un maser à hydrogène, 

d’un oscillateur cryogénique et des fontaines à césium [13, 14]). Lors des mesures, le lien 

optique était non asservi. 

A 1 s, le lien optique libre a une stabilité de l’ordre de 2,5.10
-14

. Il s’agit d’une valeur 

pessimiste obtenue en divisant la stabilité du lien de 86 km par √ʹ, sans tenir compte des 

corrélations entre les deux fibres de 43 km. Bien que le bruit du lien ne soit pas stationnaire, 

nous pouvons donc supposer que sa stabilité est inférieure à la stabilité mesurée et y 

contribue de façon minoritaire. Quant à la référence de fréquences, sa stabilité se situe à 

environ 2.10
-15

 entre 1 et 100 s. Donc, si le laser femtoseconde est bien asservi, et recopie 

correctement la référence, la mesure n’est pas limitée par la référence. 

Nous avons de plus modifié les différents réglages du dispositif de comparaison de 

Figure V-5 : Ecarts-types d’Allan relatifs de la fréquence de deux raies d’OsO4, P(55) (pentagones 

bleus) et R(67) (losanges violets), du lien libre (étoiles vertes)et asservi non filtré (ronds bleus 

foncés) [211], de la fréquence d’un laser asservie idéalement en fréquence (pente en ି࣎૚/૛, tirets) 

et de la référence optique du LNE-SYRTE résultant de la combinaison des stabilités du laser ultra-

stable et des références RF (tirets rouges). 
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fréquence et vérifié que cela ne modifiait pas la stabilité mesurée : le dispositif de 

comparaison ne limite donc pas nos mesures. 

Au contraire, en modifiant les gains de l’asservissement du laser CO2 sur la raie d’OsO4, 

nous avons observé un effet sur la stabilité mesurée qui était dégradée lorsque le gain était 

diminué. Nous concluons donc que la stabilité mesurée correspond essentiellement à celle 

du laser CO2. 

La légère dégradation de stabilité du laser CO2 asservi sur OsO4, en comparaison des 

mesures similaires effectuées précédemment, peut être attribuée à plusieurs facteurs. Tout 

d’abord, la cavité Fabry-Pérot contenant le gaz d’OsO4 a été remise à l’air et la PZT a été 

remplacée en décembre 2011 ; comme le gaz d’OsO4 est très réactif, il faut un temps très 

long pour que la cavité soit de nouveau bien passivée ; la nouvelle PZT est peut-être par 

ailleurs de moindre qualité que la précédente. Ensuite, la mesure datant de 1997, avec deux 

lasers CO2 indépendants, a été réalisée la nuit, après un long travail pour réduire toutes les 

sources de bruit, afin d’approcher les performances ultimes du système. Par ailleurs, nous 

n’avons pas optimisé finement la puissance laser et la pression du gaz dans la cavité, qui 

dépendent de la raie utilisée. 

Enfin, nous n’avons pas poussé plus avant l’optimisation de la stabilisation du laser CO2 

car l’expérience de test de violation de parité n’aura pas besoin d’une meilleure stabilité que 

celle obtenue : une stabilité de quelques Hz est suffisante. L’intérêt de la chaîne de 

fréquence avec la référence optique distante, par rapport à la référence moléculaire utilisée, 

réside surtout dans une meilleure reproductibilité, meilleure connaissance de la fréquence 

absolue et moindre dérive de la fréquence du laser CO2 ainsi asservie. 

b. Fréquence de la raie d’OsO4 
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Figure V-6 : Graphe temporelle de l’écart en fréquence entre ࡻ࢙ࡻࣇ૝࢙ࢌ
 et ࡻ࢙ࡻࣇ૝,૚ૢૢૢ pour la mesure 

de la raie P(55) de 
190

OSO4 en date du 25/01/12. 
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Comme première application de ce dispositif, nous avons mesuré la fréquence de la 

raie P(55) de 
190

OsO4, dans les conditions usuelles de pression (correspondant à 50 % 

d’absorption linéaire) et de puissance laser (50 µW). Cela nous a permis également d’estimer 

la répétabilité de notre dispositif d’asservissement. Pour cela, nous avons effectué plusieurs 

mesures sur plusieurs mois. Les données sont traitées selon la méthode du paragraphe B. 

Chaque mesure est la moyenne sur 600 points d’acquisition, soit 600 s, et est affectée d’une 

incertitude égale à l’inverse de la variance sur ces 600 points. 

Nous avons choisi de prendre la valeur moyenne sur 600 s parce que c’est la période 

des fluctuations de température des salles d’expériences. La figure V-6 est un exemple de 

l’évolution temporelle de la fréquence du laser CO2 mesurée sur laquelle est bien visible une 

période de l’ordre de 600 s. La mesure montrée ici a été réalisée du 25 janvier 2012 sur la 

raie P(55) de 
190

OsO4. 

Les mesures de la fréquence de la raie P(55) de 
190

OsO4, mesurée avec le laser CO2 

émettant avec l’isotope 
12

C
16

O2 sur la raie P(16), sont représentées sur la figure V-7. Chaque 

point correspond à un remplissage d’OsO4 dans la cavité de stabilisation avec une pression 

toujours identique (de l’ordre de 0.04 Pa). Lorsque plusieurs mesures sont effectuées sans 

avoir changé le gaz d’OsO4, on considère la moyenne de ces mesures. Comme pour les 

mesures réalisées précédemment sur OsO4, et en particulier la grille de fréquences absolues 

établie au LNE-SYRTE en 1999 [251], ces mesures ne sont pas corrigées des effets 

systématiques, en particulier ceux liées à la pression et à la puissance [124]. En effet, 

l’objectif est de pouvoir définir une référence de fréquence secondaire pour des expériences 
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Figure V-7 : Ecart en fréquence de la raie P(55) de 
190

OsO4 mesurée entre décembre 2011 et juin 

2012 par rapport à une mesure précédente [251]. En bleu est représentée la moyenne des 

mesures ainsi que l’incertitude de cette moyenne. 
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de spectroscopie moléculaire : il faut donc connaître la fréquence d’absorption dans des 

conditions expérimentales bien définies et faciles à reproduire. 

La dispersion des mesures est liée d’une part aux effets systématiques, en particulier 

de pression et puissance, dont les valeurs ne sont pas parfaitement contrôlées et d’autre 

part à des biais expérimentaux dus à la méthode de détection de la raie. En effet, nous avons 

pu constater que la fréquence de la raie variait avec la fréquence RF pilotant le MEO ainsi 

qu’avec la fréquence de modulation [125]. 

La moyenne pondérée des mesures donne : ߥை௦ைర,ଶ଴ଵଶ = ʹͺ Ͷͳʹ ͸Ͷͺ ͺͳͻ ͷͺͺ ± ʹͶ Hz. 

Cette mesure peut-être comparée à deux précédentes mesures. En 1994 au LPL [252], 

la fréquence, ߥ௥௘௙, de la raie P(55) d’OsO4 a été mesurée, avec une pression de ~3.10
-3

 Pa et 

une incertitude de 20 Hz, par rapport à la fréquence de la raie de référence OsO4 la plus 

proche. Cette raie de référence OsO4 a été mesurée au SYRTE en 1999 [251], avec une 

pression de 0,133 Pa et une incertitude de 40 Hz. En combinant les deux mesures, on 

obtient : ߥை௦ைర,ଵଽଽଽ = ʹͺ Ͷͳʹ ͸Ͷͺ ͺͳͻ ͷͻ͸ ± Ͷͷ Hz 

Soit ɋ୓ୱ୓ర,ଶ଴ଵଶ − ை௦ைర,ଵଽଽଽߥ  = −ͺ Hz 

Par ailleurs, cette même raie d’OsO4 a été mesuré en 2004 au LPL avec le laser 

femtoseconde Ti:Sa [41], avec une incertitude est de 58 Hz. On obtient le décalage : ߥை௦ைర,ଶ଴ଵଶ − ை௦ைర,ଶ଴଴ସߥ = ͺ,ͷ Hz 

La mesure réalisée en 2012 est donc compatible avec les deux mesures précédentes. 

La répétabilité est meilleure que celle des précédentes mesures car nous nous sommes 

efforcés de mieux contrôler les paramètres qui peuvent faire varier la fréquence centrale de 

la raie. En particulier nous avons rempli la cavité avec une pression constante d’OsO4 

correspondant à une absorption linéaire de 50 %. Nous avons éliminé au mieux les gaz 

résiduels avant de remplir la cavité. Nous avons également réglé finement la fréquence du 

signal pilotant le MEO afin de minimiser le décalage de la raie moléculaire par rapport à la 

ligne de base, détectée en 3
e
 harmonique par la détection synchrone. 

c. Bruit de fréquence du laser CO2 

Nous avons également mesuré le bruit de fréquence du laser CO2, libre et asservi. Pour 

cela, nous avons procédé comme décrit sur la figure V-8. Le battement entre le laser 

femtoseconde et le faisceau issu de la somme de fréquence est amplifié et filtré, transposé à 

500 kHz grâce à un mélange avec un synthétiseur. Le signal de mélange est filtré avec un 

filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est grande devant la fréquence du signal à 

500 kHz, afin de ne pas apporter de déphasage supplémentaire. Ce signal est ensuite 



 C. Laser CO2 asservi sur OsO4 : stabilité et exactitude 

155 

amplifié afin que son amplitude soit d’au moins 5 V, pour un bon fonctionnement du 

convertisseur fréquence/tension. Puis il est envoyé vers le convertisseur, dont la plage de 

fonctionnement est de 0 à 1 MHz. Le signal ainsi converti est filtré avec un filtre passe-bas à 

10 kHz, afin de supprimer le signal à 500 kHz non filtré par le convertisseur, et un filtre 

passe-haut de fréquence de coupure de 0,1 Hz. Le signal filtré est mesuré avec un analyseur 

à transformée de Fourier. Le facteur de conversion du convertisseur fréquence/tension est 

de 10
-5

 Hz/V. 

La figure V-9 montre le bruit de fréquence, moyenné 10 fois, du laser CO2 libre (courbe 

f/V FFTBattement fbatt

Passe-bas

500 kHz << fc < fbatt

Passe-bas 

10 kHz

Passe-haut 

0.1 Hz

Synthé : fbatt – 500 kHz
DC

 

Figure V-8 : Schéma du montage électronique pour la mesure du bruit de fréquence d’un 

battement. ࢉࢌ : fréquence de coupure du filtre 

Figure V-9 : Densité spectrale de bruit de fréquence du laser CO2 libre (vert (a)) et asservi sur OsO4 

(bleu (b)) mesuré avec le laser femtoseconde asservi sur le laser ultra-stable, du plancher du 

système de mesure pour la courbe (a) et (b) (noir (c)), du lien libre de 43 km ramené à 10 µm 

(orange (d)), du laser ultra-stable (rouge (e)). Les trois premières mesures ont été réalisées en 

Juillet 2012. 
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(a)) et asservi sur une raie d’OsO4 (courbe (b)). Le bruit du laser libre est de ~400 Hz²/Hz à 

1 Hz, et est abaissé de 20 dB une fois la fréquence asservie. Cette mesure est altérée par la 

présence d’harmoniques du 50 Hz de la tension du secteur, malgré les précautions prises. On 

observe par ailleurs que la bande passante de l’asservissement de la fréquence du laser CO2 

sur la référence d’OsO4 est autour de 300 Hz. Le bruit de fréquence du laser asservi est plat 

entre 1 et 100 Hz, ce qui est la marque d’un bruit blanc de fréquence, donc le laser est bien 

asservi sur sa référence de fréquence. On observe également une remontée du bruit vers 

10 kHz, dont nous discuterons plus loin. 

Sont également représentés sur la figure V-9 le bruit du lien libre et celui du laser ultra-

stable. Le bruit du lien libre sur 43 km a été obtenu en divisant par 2 le bruit enregistré pour 

un lien de 86 km (voir III.B.a). Le bruit du laser ultra-stable est déduit du bruit du battement 

de deux lasers ultra-stables indépendants divisé par 2 (voir II.C.b.iii). Ces deux courbes de 

bruits de fréquences ont été transposées de 1,5 µm à 10 µm en multipliant les densités 

spectrales de puissance par le carré du rapport des fréquences : ൬ʹͺ,ͶͳͻͶ ൰ଶ. 
Cela revient à abaisser les courbes de 17 dB. 

Le bruit de fréquence du lien libre est proche de celui du laser asservi autour de la 

dizaine de Hertz. Cependant cette mesure a été faite quelques années avant, et ne donne 

donc qu’une estimation du bruit du lien, qui n’est pas stationnaire. Cependant, le bruit du 

lien libre ne semble pas modifier la pente du bruit du laser asservi. Par ailleurs, le bruit du 

laser ultra-stable est lui nettement plus bas : il constitue bien une référence pour notre 

dispositif d’asservissement. 

D. Stabilisation du laser CO2 sur le laser femtoseconde 

Nous avons ensuite cherché à stabiliser le laser CO2 sur la référence optique distante. 

Ceci permet de s’affranchir de l’asservissement sur la raie d’OsO4, donc de pouvoir asservir 

le laser CO2 à n’importe quelle fréquence dans sa plage spectrale d’émission et également 

d’obtenir de meilleures performances d’exactitude et de stabilité. 

Dans les mesures montrées par la suite, la fréquence de répétition est toujours 

asservie sur la référence optique, avec le dernier dispositif décrit au chapitre précédent, 

c’est-à-dire avec l’utilisation d’un tracking optique, et avec les corrections apportées sur le 

MEO et la PZT. De plus, pour faciliter les mesures, la dérive du laser ultra-stable était 

compensée. Enfin, la raie d’OsO4 utilisée est R(67). 

a. Asservissement du laser CO2 sur le laser femtoseconde 

Pour asservir la fréquence du laser CO2 (figure V-10) sur la fréquence de répétition du 

laser femtoseconde, le battement entre le faisceau issu de la somme de fréquence et le laser 

femtoseconde est filtré et divisé par 8 grâce à un tracking. Le signal est alors mélangé avec le 
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signal d’un synthétiseur afin de générer un signal d’erreur. L’asservissement en phase de la 

fréquence du laser CO2 comporte deux corrections différentes générées à partir du signal 

d’erreur. Un premier boîtier d’asservissement apporte les corrections à basses fréquences 

en agissant sur la partie lente de la PZT de la cavité du laser. Le filtre est d’ordre 3/2. Un 

deuxième filtre, de type proportionnel, apporte les corrections à hautes fréquences en 

agissant sur la partie rapide de la PZT. 

Afin d’évaluer les performances de cet asservissement, nous avons comparé la stabilité 

de la fréquence du laser CO2 asservie sur la fréquence de répétition du laser femtoseconde 

avec celle de la fréquence d’un deuxième laser CO2 asservie sur une raie d’OsO4 (R(67)). En 

effet, nous ne disposons pas d’un deuxième peigne de fréquences, et les seules références 

existantes à 10 µm sont des lasers dont la fréquence est stabilisée sur des raies moléculaires 

d’absorption saturée. Pour cette mesure, nous avons utilisé deux lasers CO2, dénommées #1 

et #2, tous deux situés dans une autre salle d’expérience. 

Dans la configuration présentée jusqu’à maintenant, nous mesurions le laser #2 

stabilisé sur une raie d’OsO4 avec le laser femtoseconde. Pour les mesures de bruit et de 

stabilité, c’est le laser #1 qui est couplé au laser femtoseconde, le laser #2 étant toujours 

stabilisé sur OsO4. Nous détectons par ailleurs le battement à 10 µm entre les deux lasers 

CO2 stabilisés indépendamment. 

b. Bruit de fréquence 

Le bruit de fréquence a été mesuré dans les deux configurations de la figure V-11. Dans 

le premier cas, (a), nous avons mesuré la densité spectrale de puissance (DSP) du battement 

entre le laser femtoseconde et le laser #1 asservi en phase sur le laser #2, c’est-à-dire le 

battement ȟ௅ ஼ைమ (cf équation (IV-4)), et dans le deuxième cas, (b), la DSP du battement 

entre le laser #2 et le laser #1 asservi en phase sur le laser femtoseconde (sur une 

harmonique élevée de la fréquence de répétition). Dans les deux cas, la fréquence de 

répétition du laser femtoseconde est asservie sur la fréquence du laser ultra-stable du LNE-

SYRTE, dont la dérive est compensée, et le laser #2 est asservi sur e raie d’OsO4. 

Les DSP pour ces deux configurations sont représentées sur la figure V-12. Les mesures 

ont été moyennées 10 fois. Se trouvent également sur cette figure les DSP du lien libre et du 

PLL rapide (P)

RF

PLL lente (3/2)

PD ÷8

Laser CO2

Cristal 

d’AgGaSe2

Laser

femtoseconde

 

Figure V-10 : Asservissement du laser CO2 sur le laser femtoseconde 
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signal de référence, transposées à 10 µm. Cette dernière est la somme de la DSP du lien 

asservi sur 43 km, obtenu à partir d’une mesure avec un lien de 86 km, divisé par ൫ʹ√ʹ൯ଶ
, et 

de celle du laser ultra-stable. 

Nous observons que les deux courbes (a) et (b) se superposent jusqu’à 1 kHz. C’est le 

comportement attendu si l’asservissement en phase du laser CO2 sur le laser femtoseconde 

fonctionne correctement, car les deux configurations sont identiques, à l’asservissement 

près. De plus, la courbe (a) reproduit bien la courbe (b) de la figure V-9, l’asservissement en 

phase du laser #1 sur le laser #2 fonctionne donc parfaitement. 

A partir de 1 kHz, les deux courbes diffèrent. Nous l’expliquons par le fait que c’est le 

bruit de l’harmonique ݉ de ௥݂௘௣ qui domine à ces fréquences. En effet, l’asservissement du 

laser #1 a une bande passante inférieure à 1 kHz, à cause de la PZT intra-cavité des lasers 

CO2. Sur la courbe (b), le bruit de ݉ ௥݂௘௣ est donc filtré par la boucle d’asservissement du 

laser #1 (courbe (b)) au-dessus de 1 kHz. 

Nous avons vu (§ C.a) que la stabilité du battement ȟ௅ ஼ைమ entre le laser CO2 et 

l’harmonique de la fréquence de répétition était dominée par les fluctuations de fréquences 

du laser CO2. De ce fait, nous nous attendons à ce que les DSP obtenues dans les 

configurations (a) et (b) soient également dominées par le bruit du laser CO2 asservi sur la 

raie d’OsO4, du moins à basses fréquences. 

(a)

Laser 2 CO2

PLL

Référence 

optique

Laser

femtoseconde
PLLOsO4

Asservissement

MesureLaser 1 CO2

Laser 2 CO2

Référence 

optique

Laser

femtoseconde
PLLOsO4

Asservissement

Laser 1 CO2

Mesure

PLL

(b)

Figure V-11 : Schéma des asservissements et mesures possibles avec les deux lasers CO2 : laser 1 

CO2 asservi sur le laser 2 CO2 (a), laser 1 CO2 asservi sur le laser femtoseconde (b). 
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La DSP obtenue ne permet donc pas d’évaluer la DSP à basses fréquences du laser CO2 

asservi sur le laser femtoseconde. Il s’agit en fait d’une valeur supérieure de cette DSP, qui 

pourrait atteindre la DSP du signal de référence (transposée à 10 µm). Dans notre cas, 

puisque le lien n’est pas asservi, cette DSP est dominée par le bruit du lien libre et est située 

entre 0 et 10 dB sous la DSP des lasers CO2 entre 1 et 100 Hz. 

Lorsque le lien est asservi, la DSP du signal de référence est une combinaison des DSP 

du lien et du laser ultra-stable (courbe (d)). Cette DSP représente la stabilité ultime du laser 

CO2 accessible avec le dispositif décrit dans cette thèse. 

Cependant, dans la configuration actuelle, l’asservissement de la fréquence de 

répétition ne permet sans doute pas de transférer parfaitement la stabilité du signal de 

référence au peigne de fréquences. En effet, on observe sur la courbe (a) entre 1 et 10 kHz 

que la DSP de l’harmonique ݉ de ௥݂௘௣ n’est pas négligeable. Des études complémentaires 

devront donc être réalisées pour estimer la DSP de l’harmonique ݉ de ௥݂௘௣ et optimiser 

l’ensemble des asservissements. 

c. Stabilité du laser CO2 asservi sur le peigne 

Nous avons également mesuré avec un compteur la fréquence du battement entre les 

deux lasers CO2, l’un asservi sur OsO4 (raie R(67)) et l’autre sur le peigne (configuration (b) 

de la figure V-11). La figure V-13 représente l’écart-type d’Allan de ce battement, ainsi que 
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Figure V-12 : Bruit de fréquence du laser 1 asservi sur le laser 2 (violet (a)) (cas (a) de la figure V-11) 

(février 2013), laser 1 asservi sur le laser femtoseconde (bleu clair (b)) (cas (b) de la figure V-11) 

(février 2013), du lien libre (orange (c)) et du signal de référence, combinaison des contributions du 

laser ultra-stable et du lien asservi de 43 km, transposé à 10 µm (rouge (d)). 
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celle du laser 1 mesuré avec le peigne (configuration (a) de la figure V-11). Les deux stabilités 

sont identiques, ce qui indique encore une fois un bon fonctionnement des asservissements 

en phase. 

Comme indiqué plus haut, la stabilité du battement entre les deux lasers CO2 asservis 

indépendamment sur OsO4 et sur le peigne est limitée par la stabilité du laser CO2 asservi sur 

OsO4. La stabilité obtenue est donc une valeur maximale de la stabilité du laser CO2 asservi 

sur le peigne, et elle peut atteindre la stabilité du lien libre entre 1 et 20 s, et celle de la 

référence de fréquence au-delà. 

Par ailleurs, la stabilité du lien de 43 km asservi non filtré est de 6.10
-16

 à 1 s. Elle est 

obtenue en divisant par ʹ√ʹ la mesure sur 86 km, en supposant que le bruit est non corrélé. 

Elle est en-deçà de la stabilité de la référence optique et ne limite donc pas la stabilité court 

terme accessible pour le laser CO2 avec notre système. La stabilité ultime que l’on peut 

atteindre pour le laser CO2 est donc celle de la référence optique, de 2.10
-15

 à 1 s. 

Cependant, dans le cas d’un lien optique plus long, la stabilité du lien optique asservi 

pourrait devenir une limitation pour le transfert de stabilité à court-terme. 

d. Largeur de raie 

Nous avons également mesuré la largeur de raie du laser CO2 asservi sur le laser 

femtoseconde. 

Le battement entre les deux lasers CO2 a été transposé à ~50 kHz, puis observé avec 

un analyseur de spectre à transformée de Fourier. Les données sont issues de la moyenne de 
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Figure V-13 : Ecarts-types d’Allan relatifs de la fréquence d’un laser CO2 asservi sur la raie R(67) 

d’OsO4 (losanges violets), du battement entre un laser CO2 asservi sur OsO4 et un laser CO2 asservi 

sur le peigne de fréquences (carrés magenta), du lien de 43 km libre (étoiles vertes) et asservi non 

filtré (ronds bleus foncés) [211], et de la référence optique du LNE-SYRTE résultant de la 

combinaison des stabilités du laser ultra-stable et des références RF (tirets rouges). 
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10 mesures. 

La figure V-14 montre le battement sur une gamme de fréquences de 100 Hz avec un 

temps de balayage de 8 s. La largeur de raie à mi-hauteur, ajustée avec une forme 

lorentzienne, est de 10 Hz. Dans le cas d’une forme de raie lorentzienne, la largeur de raie du 

battement est la somme des largeurs de raie de chaque laser [253], qui est donc au 

maximum de 10 Hz. 

Cependant, la largeur du battement est probablement dominée par celle du laser CO2 

asservi sur OsO4. Ceci est compatible avec les mesures précédentes de la largeur de raie d’un 

laser CO2 asservi sur OsO4, qui est de l’ordre de 10 Hz [248]. On peut donc s’attendre à ce 

que le laser CO2 asservi sur le peigne de fréquences ait une largeur de raie inférieure à 5 Hz. 

E. Comparaison avec l’état de l’art 

La figure V-15 présente une comparaison des performances du système de 

stabilisation mis en œuvre dans cette thèse avec les autres techniques de stabilisation. Ce 

tableau ne considère que quelques résultats représentatifs. 

L’asservissement du laser CO2 sur le peigne de fréquences permet d’obtenir une 

stabilité de quelques 10
-14

 à 1 s, limitée par le lien optique libre (figure V-5), le laser ultra-

stable étant inférieur à 10
-14

 (voir § B.a). Si le lien est asservi, cette stabilité peut atteindre 

celle de la référence de fréquence, c'est-à-dire moins de 2.10
-15

 pour 1 s de temps 

d’intégration. Cela correspond à un gain de plus d’un ordre de grandeur par rapport aux 

stabilités obtenues avec la molécule d’OsO4 ([125, 164, 254]. L’exactitude du système est 

celle des étalons primaires du LNE-SYRTE, à savoir 10
-14

 avec les masers à hydrogène, et 3.10
-

 

Figure V-14 : Battement des deux lasers CO2 asservis moyenné 10 fois (Résolution : 125 mHz, 

temps de balayage : 8 s). L’ajustement lorentzien (rouge) donne une largeur de raie de 10 Hz. 
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16
 si la fréquence du laser ultra-stable est mesuré avec les fontaines atomiques. Cette 

exactitude est 30 à 1000 fois meilleure que pour une stabilisation sur une raie d’OsO4.  

Le système de stabilisation développée dans cette thèse est donc nettement plus 

performant que la technique de stabilisation sur une raie d’absorption d’OsO4 ou d’une 

autre molécule. De plus, il permet d’asservir le laser à n’importe quelle fréquence entre 9 et 

11 µm, sans nécessité de quasi-coïncidence avec une raie moléculaire. Cette plage de 

fréquence est ici limitée par le domaine spectral d’accord de phase du cristal d’AgGaSe2. Elle 

pourrait être étendue de 5 à 20 µm en utilisant plusieurs cristaux différents ou bien un cristal 

plus performant. En particulier, il a été démontré récemment qu’un cristal de GaAs 

périodiquement orienté permet d’obtenir une très large accordabilité [137, 257]. 

Ce système de stabilisation peut également être comparé avec le précédent système 

utilisant un laser femtoseconde de type Ti:Sa et une référence RF, à 100 MHz ou 1 GHz 

développée par le LNE-SYRTE et transmise par lien optique au LPL [67, 164, 224]. Dans ce 

système, la fréquence du laser CO2 était préstabilisée sur une raie d’absorption moléculaire 

(SF6 ou OsO4). Une deuxième boucle d’asservissement mettant en jeu le laser femtoseconde 

et de constante de temps de l’ordre de quelques dizaines de secondes permettait de 

contrôler la fréquence absolue du laser sur la référence RF du LNE-SYRTE. Ce système ne 

permettait donc pas de s’affranchir du dispositif d’asservissement sur raie moléculaire et la 

stabilité court terme ainsi que la largeur de raie obtenues étaient liées uniquement à 

l’asservissement sur la raie moléculaire. De plus, les lasers Ti:Sa sont beaucoup plus difficiles 

Groupe ࣅ Méthode 
Stabilité @ 1s 

mesurée / estimée 
Exactitude 

SYRTE - Acef (2001) [255] 10 µm OsO4     1,4.10
-14

 10
-12

 

LPL (2008) [67] 10 µm 
SF6 + 

peigne 
     3.10

-14
 

10
-14

 

3.10
-16

 (ultime) 

Ce travail (2013) [256] 10 µm peigne      4.10
-14 

 /  2.10
-15 

 
10

-14
 

3.10
-16

 (ultime) 

De Natale (2013) [139] 4 µm peigne                   /  6.10
-13

 2.10
-12

 

Schiller (2013) [137] 5 µm peigne      3.10
-9

 10
-9

  

Marangoni (2012) [133] 9 µm peigne     3.10
-10 

 quelques 10
-12

 

Figure V-15 : comparaison des performances de stabilisations de lasers MIR, selon la longueur 

d’onde et la méthode de stabilisation (raie moléculaire ou peigne de fréquences). Pour le groupe 

de Schiller et de Marangoni, les stabilités sont calculées à partir des largeurs de raie ou des bruits 

de fréquences mesurés. Les trois premiers résultats du tableau ont été obtenus avec des lasers 

CO2, les trois derniers avec des QCL. 
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à utiliser que les lasers femtoseconde fibrés : ils nécessitent des nettoyages et un 

réalignement quasi-quotidiens qui en limitent pratiquement les performances. Enfin, plus 

généralement, les performances de stabilité des liens fibrés RF sont moins bonnes que celles 

des liens fibrés optiques : si on envisageait l’extension de cette technique à d’autres 

laboratoires plus éloignés du LNE-SYRTE que le LPL, la dégradation du signal de référence 

lors du transfert par lien fibré pourrait limiter la mesure de la stabilité à court terme. 

Les autres dispositifs présentés dans le tableau mettent en jeu des lasers à cascade 

quantique (QCL), asservis à l’aide d’un peigne de fréquences par une technique analogue à la 

nôtre. Ainsi, le groupe de Schiller a obtenu de 3.10
-9

 et une exactitude de 10
-9

, à 5 µm [137]. 

Le groupe de Paolo De Natale obtient une stabilité de 6.10
-13

 à 1 s et une exactitude de 

2.10
-12

, pour un laser émettant à 4 µm [139]. A 9 µm, dans le groupe de Marangoni, une 

stabilité de seulement  quelques 10
-10

 a été atteinte, avec un système très proche du nôtre, 

mais qui utilise un laser femtoseconde libre ou stabilisé sur une référence RF peu 

performante [133]. Les performances démontrées par ces trois groupes sont essentiellement 

limitées par celles des références utilisées pour la stabilisation du laser femtoseconde et 

sont largement en deçà du travail réalisé dans cette thèse. 

F. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit les performances de stabilité d’un laser CO2 dont la 

fréquence est asservie sur une raie moléculaire. Les mesures de stabilité et de répétabilité 

sont cohérentes avec les mesures antérieures. Le système de mesure n’est donc pas 

limitant. 

Nous avons ensuite asservi la fréquence d’un laser CO2 sur la fréquence du laser ultra-

stable du LNE-SYRTE au travers du lien optique et du laser femtoseconde. Le transfert est 

limité par le bruit apporté par le lien libre à basses fréquences, et par le laser femtoseconde 

à hautes fréquences. Cependant la stabilité est certainement meilleure que celle du laser 

CO2 asservi sur OsO4 et l’exactitude est au moins 30 fois meilleure. La largeur de raie d’un 

laser CO2 ainsi asservi est alors inférieure à 10 Hz. L’ensemble de ces résultats a été publié 

dans [256]. 

Un travail est en cours pour améliorer la bande passante de l’asservissement de la 

fréquence de répétition du laser femtoseconde, afin de diminuer le bruit à hautes 

fréquences du laser femtoseconde. En parallèle, le lien optique entre le LNE-SYRTE et le LPL 

est en cours de stabilisation, avec l’installation d’une station au LNE-SYRTE. On pourra alors 

asservir la fréquence d’un laser CO2 avec des performances limitées par la référence de 

fréquence uniquement à partir de 0,1 s de temps d’intégration (figure V-12 et V-13). 
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Au cours de ces travaux de thèse, nous avons montré qu’un laser CO2 peut être asservi 

sur une référence distante avec une stabilité meilleure que 10
-14

 pour un temps de mesure 

de 1 s. Les performances de stabilité obtenues sont à l’état de l’art. Cependant, certaines 

améliorations peuvent encore être apportées à ce dispositif. 

Tout d’abord, nous pouvons améliorer la stabilité du signal ultrastable de référence, 

qui est actuellement légèrement dégradée par la transmission par lien optique, pour des 

fréquences supérieures à 0.1 Hz. Pour cela,  la stabilisation du lien optique entre le LNE-

SYRTE et le LPL doit être effectuée, comme c’était le cas au début de ma thèse. Un nouveau 

dispositif de compensation du bruit de transmission est en cours de réalisation. La stabilité 

du lien optique sera alors améliorée, en particulier d’un ordre de grandeur entre 1 et 100 s 

(figure II-21). En termes de bruit de fréquence, cela améliorera le bruit de la référence 

transférée entre 0.1 Hz et quelques centaines de Hz (figure V-12). 

Cependant, le lien stabilisé dégrade tout de même légèrement la stabilité du signal 

ultra-stable, entre 10 Hz et 1 kHz (figures V-9 et V-12). Il est donc envisagé de déplacer un 

laser ultra-stable du LNE-SYRTE au LPL. Cela permettra par ailleurs d’avoir à disposition une 

référence de fréquence, bien que non exacte, lorsque le lien LNE-SYRTE-LPL sera utilisé pour 

d’autres tests ou d’autres développements. Cependant, le gain en termes de performances 

ne sera pas très important. En effet, comme nous l’avons au chapitre V (§ D.b.ii), le bruit du 

laser femtoseconde asservi est a priori le bruit dominant par rapport au lien asservi pour les 

fréquences supérieures à 100 Hz. Il faudrait donc améliorer l’asservissement de ௥݂௘௣, en 

particulier en augmentant la bande passante, afin exploiter au mieux la stabilité de la 

référence. 

Ensuite, nous pouvons travailler sur l’asservissement du laser femtoseconde. 

L’asservissement à long terme de la fréquence de répétition du laser femtoseconde est 

limité par l’évolution de ଴݂ (voir IV.C.b.iii). Ce paramètre est pour l’instant libre, et il peut 

évoluer de plusieurs dizaines de MHz (figure IV-12). Un asservissement de ଴݂ sera donc mis 

en place. Comme les paramètres ଴݂ et ௥݂௘௣ sont couplés, la bande passante de 

l’asservissement devra être assez faible afin de ne pas perturber l’asservissement de ௥݂௘௣. 

Enfin, pour obtenir la fréquence absolue du laser CO2, il faut mesurer plusieurs 

battements entre les différents oscillateurs. Une partie des mesures est réalisée au LNE-

SYRTE, une autre au LPL, et, pour le moment, les données sont collectées manuellement. 

Une automatisation de la collecte de ces données et de leur traitement permettra alors 

d’obtenir plus rapidement la fréquence absolue du laser CO2. 

Un travail est en cours pour étendre ce dispositif d’asservissement d’un laser CO2 à un 

laser à cascade quantique (QCL) émettant également dans le domaine MIR. Les QCL ont 

l’avantage de fonctionner continûment (pas de changement de gaz), et d’être beaucoup plus 

compact que les lasers CO2. De plus, le spectre d’un QCL est continu sur 100 GHz alors que le  

laser CO2 n’émet que sur quelques centaines de MHz autour de raies discrètes espacées de 

30 à 50 GHz. Enfin, les QCL, en fonction de leur réalisation, peuvent émettre dans tout le 
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domaine MIR, alors qu’un laser CO2 ne peut émettre qu’entre 9 et 11 µm. En changeant de 

manière adéquate le domaine spectral de la sortie décalée en fréquence du laser 

femtoseconde (sortie H, voir chapitre II) et le cristal utilisé pour le mélange non-linéaire 

entre cette sortie et le laser MIR, on peut alors asservir un QCL entre quelques µm et au-delà 

de 11 µm. 

Avec ce dispositif, on peut également balayer facilement la fréquence du laser MIR 

stabilisé. Pour cela, on peut par exemple balayer la fréquence de la diode laser ߥ௥௘௙ᇱ  asservie 

sur la référence de fréquence ߥ௥௘௙ transmise par lien optique, et ainsi modifier la fréquence 

de répétition. Cela permet de varier la fréquence MIR de ȟߥ௥௘௙ᇱ  x ߥ௥௘௙ᇱ /ɋ୑୍ୖ , soit environ ȟߥ௥௘௙ᇱ /͸. Une autre possibilité est de balayer directement ௥݂௘௣, en asservissant la fréquence 

de répétition sur une référence RF. Les performances de stabilité sont moins bonnes, mais 

les possibilités d’accordabilité en fréquences sont largement supérieures. 

L’asservissement d’un laser MIR sur le laser femtoseconde permet d’obtenir de 

meilleures performances qu’avec une référence moléculaire. Ceci pourra être utilisé à terme 

pour des expériences de spectroscopie à haute résolution. En particulier, au LPL, cela 

profitera à l’expérience de violation de parité sur des molécules chirales. On pourra d’une 

part atteindre la largeur de raie requise (< 10 Hz) pour ne pas dégrader la résolution de 

l’expérience. D’autre part, comme les fréquences absolues des raies seront connues, on 

pourra donc effectuer les mesures entre les deux molécules successivement, et il ne sera pas 

nécessaire d’avoir deux expériences fonctionnant simultanément. 

Dans mes travaux de thèse, j’ai également présenté les résultats très prometteurs de 

transfert par lien optique sur 300 et 540 km. Les perspectives de développement des liens 

optiques sont nombreuses et le travail actuel porte essentiellement sur l’extension de la 

distance sur laquelle le signal ultra-stable est transféré et sur l’architecture de ce transfert. 

Ainsi, deux projets très ambitieux sont en cours : la réalisation d’un lien cascadé jusqu’à 

Strasbourg et la jonction avec un lien provenant du Physikalische Technische Bundesanstalt 

(PTB), le laboratoire allemand de métrologie situé à Braunschweig. Ce lien Paris-

Braunschweig permettrait de comparer les meilleures horloges primaires ou optiques du 

LNE-SYRTE et de la PTB. Parallèlement, l’établissement d’un lien Paris-Londres est en cours 

et permettrait également de comparer les meilleures horloges du LNE-SYRTE et du National 

Physics Laboratory (NPL), le laboratoire national anglais de métrologie.  

Les groupes du LPL et du LNE-SYRTE viennent également de démontrer un dispositif 

d’extraction du signal le long d’un lien optique [258, 259] : sur un lien principal, on peut ainsi 

extraire un signal ultra-stable à n’importe quelle distance de l’une ou l’autre des extrémités. 

Cela permet d’optimiser l’architecture des liens optiques par rapport à des liaisons point à 

point. 
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