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Encadrant de thèse
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Ces remerciements s’adressent . . .
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sement rapportés ces travaux à travers vos remarques, questionnements et ces
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et le soutien consentis durant toutes ces années.
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niel Zode, Sonia MADOUM, Roméo Nde, Romaric Ngako, Steve Mbe, Simplice et
Danielle Motio. Merci pour les encouragements et le soutien multiforme que vous
n’avez jamais cessé de m’apporter.
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ainsi qu’à mes amis d’enfance que je ne saurais tous citer, car très nombreux et
repartis dans le monde (Viviane T., Achille, Olivier, Merveille, Mesmer M., Moha-
med, . . .), et tous ceux avec qui j’ai eu des moments de partage, des fous rires
durant toutes ces années.
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� À toute ma grande famille au Cameroun et celle résidant à l’étranger.
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2.6.3 Quelques caractéristiques essentiels de la redpitaya . . . . . . . . . 53
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3.3 Caractérisation de la cavité optique en silicium . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

La fréquence est la grandeur physique que l’on peut mesurer avec la meilleure exac-
titude [1]. À l’heure actuelle, on utilise les fréquences de plusieurs horloges optiques

comme étalons de fréquence secondaires et elles sont candidates à une prochaine
redéfinition de la seconde. Dans une horloge optique [2, 3], on utilise comme oscilla-
teur un laser stabilisé en fréquence de largeur de raie étroite, élément indispensable
pour l’interrogation de la transition d’horloge. En effet, la précision avec laquelle la transi-
tion optique est résolue a une dépendance à la largeur spectrale du laser d’interrogation.
C’est la raison pour laquelle il y a un besoin d’amélioration continuelle des performances
des lasers ultra-stables actuelles. Ces derniers participent au développement de nom-
breuses applications à l’instar de la génération de signaux micro-ondes via l’optique [4]
ou encore des références de fréquence secondaires [5].

L’élément standard dans un laser stabilisé est la cavité Fabry-Pérot. Elle est constituée
de deux miroirs de réflectivité élevée, placés en regard l’un de l’autre et qui sont reliés
à une cale d’espacement (spacer) par contact optique. Le principe du laser ultra-stable
est basé sur la stabilisation en fréquence du laser sur celle d’un mode de résonance de
la cavité optique de haute finesse, via la technique Pound-Drever-Hall [6]. À ce moment,
la nécessité en terme de stabilité relative de fréquence du système global se traduit par
une exigence de stabilité de longueur de la cavité. En guise d’illustration, des fluctuations
de fréquence d’environ 1 Hz peuvent être observées pour une cavité optique de 0, 1 m de
longueur qui subit des fluctuations de longueur d’environ 1 fm [7].

Cependant, plusieurs phénomènes peuvent impacter la stabilité de longueur de la cavité.
L’enjeu réside alors dans la mise en place de dispositifs permettant de réduire ces bruits
qui dégradent les performances du laser stabilisé. Pour les basses fréquences de Fourier
(en dessous de 100 Hz), les fluctuations de longueur de la cavité sont causées principa-
lement par des perturbations environnementales tels que les bruits sismique, acoustique
et la température. Pour des hautes fréquences de Fourier, les perturbations majoritaires
sont généralement amorties par un dispositif d’isolation via une table active anti-vibration
[8]. Des travaux montrent que, la sensibilité de la cavité aux perturbations environnemen-
tales pour les basses fréquences peut également être minimisée grâce à un travail sur
l’optimisation géométrique de la cavité et de son système de maintien [9].

Même si la sensibilité de la cavité aux vibrations mécaniques peut être réduite, de
manière à négliger son impact dans le système, on verra que le bruit thermique de la
cavité reste la limite fondamentale de la stabilité du système [10]. Cependant, des tra-

1



2 SOMMAIRE

vaux montrent qu’ils existent diverses méthodes permettant de réduire le niveau du bruit
thermique. Entre autres pistes, on a l’augmentation de la longueur du spacer, l’utilisation
d’un matériau avec un facteur de qualité mécanique élevé, ou encore la réduction de
la température. À l’heure actuelle, en combinant les différentes améliorations possibles
du système, les performances des laser ultra-stables, en terme de stabilité relative de
fréquence, sont de quelques 10−17 à 1 s d’intégration [11, 12].

OBJECTIF DE LA THÈSE

L’objectif de cette thèse porte sur la mise en place d’un laser stabilisé en fréquence
sur une cavité Fabry-Pérot en silicium mono-cristallin, portée à basse température via
un cryogénérateur. Les estimations montrent que, pour une cavité optique en silicium
de haute finesse de 14 cm de longueur, et refroidi à 17 K, la limite imposée par le bruit
thermique est de 3 × 10−17 à une seconde d’intégration.

PLAN

Ce travail est subdivisé en quatre parties organisées comme suit :
Dans le premier chapitre de cette thèse, je présente les outils qui permettent de ca-
ractériser les lasers stabilisés. Ensuite j’aborde les différents types de lasers stabilisés en
fréquence qui existent et je présente aussi des éléments théoriques autour des cavités
Fabry-Pérot, utilisées comme références de fréquence dans notre travail. Je présente
également les principaux facteurs limitant qui peuvent dégrader les performances d’un la-
ser stabilisé. Je termine ce chapitre par un état de l’art des lasers stabilisés en fréquence
sur des cavités optiques.

Le deuxième chapitre est consacré à la présentation du dispositif expérimental que nous
avons mis en place. En effet, je présente les principaux éléments qui rentrent dans la
constitution du laser stabilisé sur une cavité. Ensuite, j’aborde le système utilisé pour
porter la cavité à une température cryogénique et quelques-une de ses caractéristiques.
Enfin, je présente l’électronique de contrôle que nous avons utilisé dans notre système.

Dans le troisième chapitre, une caractérisation de la cavité optique en silicium à
température cryogénique est présentée, ainsi qu’une mesure préliminaire de la stabilité
relative de fréquence du laser stabilisé dans lequel elle est intégrée. Le laser qui fourni le
faisceau optique est disposé sur une table différente de celle sur laquelle se trouve la ca-
vité Fabry-Pérot. Je présente un dispositif basé sur un lien optique fibré, que nous avons
mis en place pour réduire les différents bruits (acoustique et thermique) qui dégradent
la pureté spectrale du faisceau optique transmis à travers la fibre. Une partie de ce cha-
pitre est également consacrée à la caractérisation du bras de référence non asservi en
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température. Ce dernier intervient dans divers dispositifs, à l’instar du lien optique fibré.
Dans cette partie, je présente des mesures permettant d’estimer les performances du
bras de référence que nous avons réalisé.

Au dernier chapitre, je présente un effet qui limite les performances du laser stabilisé. Il
s’agit de la modulation d’amplitude résiduelle (Residual Amplitude Modulation - RAM en
anglais), qui résulte d’une imperfection de la modulation de phase du faisceau laser. En
effet, l’une des techniques les plus utilisées pour stabiliser la fréquence d’un laser sur
celle d’un mode de résonance d’une cavité optique utilise un modulateur électro-optique
pour moduler la phase du faisceau laser. Cette modulation étant imparfaite, il va produire
de la RAM qui viendra dégrader le signal d’erreur utile pour l’asservissement du laser sur
la cavité. Ce chapitre est consacré tout d’abord à la présentation de la théorie autour de la
RAM, ensuite à la mise en place d’une technique de correction nécessaire à la réduction
de celle-ci, afin de minimiser son impact sur les performances ultimes du laser stabilisé.

Ce travail s’achève par une conclusion générale à la suite de laquelle nous proposons
quelques perspectives pour l’amélioration du travail présenté.





1

CONTEXTE DES LASERS

ULTRA-STABLES

Avant de rentrer dans le cœur de mon travail de thèse, je vais d’abord présenter un
ensemble d’outils utilisés dans la métrologie du Temps et des Fréquences à savoir les
densités spectrales de puissance (DSP) et les variances.

1.1/ OUTILS DE CARACTÉRISATION DES LASERS STABILISÉS

L’expression analytique d’un signal produit par un oscillateur réel est donnée par
l’équation suivante :

V(t) = V0[1 + ε(t)] cos(2πν0t + ϕ(t)) (1.1)

où V0 et ν0 représentent respectivement l’amplitude et la fréquence du signal et ϕ(t) et ε(t)
qui sont respectivement les fluctuations de phase [13, 14] et les fluctuations d’amplitude
du signal qui varient au cours du temps. Ils prennent couramment le nom de bruit et dans
la plupart des cas, les fluctuations d’amplitude peuvent être négligées.

La fréquence instantanée, correspondant à la dérivée de la phase totale, peut être
déduite de l’équation 1.1 et s’écrire de la manière suivante :

ν(t) =
1

2π
d
dt

[
2πν0t + ϕ(t)

]
= ν0 +

1
2π

dϕ(t)
dt

(1.2)

À partir de cette fréquence donnée par la relation 1.2, on définit les fluctuations de
fréquence sous la forme suivante :

∆ν(t) = ν(t) − ν0 =
1

2π
dϕ(t)

dt
(1.3)

Pour la comparaison d’oscillateurs fonctionnant à des fréquences différentes, on préfère
utiliser la variation relative de fréquence, qui est une grandeur normalisée sans dimension

5
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et dont l’expression est donnée sous la forme suivante :

y(t) =
∆ν(t)
ν0

(1.4)

Que l’on emploie la stabilité relative de fréquence ou alors la densité spectrale de puis-
sance de fluctuations de phase, ces deux techniques représentent des méthodes statis-
tiques permettant de déterminer les mêmes propriétés de l’oscillateur mais à des temps
d’intégrations différents.

1.1.1/ STABILITÉ RELATIVE DE FRÉQUENCE ET DENSITÉ SPECTRALE DE PUIS-
SANCE

On distingue deux domaines de mesures. Pour des temps d’intégrations courts (τ < 1 s,
i.e f > 1 Hz) on privilégie les mesures dans le domaine fréquentiel (DSP) et pour des
temps plus longs (τ > 1 s, i.e f < 1 Hz) on utilisera le domaine temporel en mesurant la
stabilité relative de fréquence de l’oscillateur.

1.1.1.1/ DENSITÉ SPECTRALE DE PUISSANCE DE FLUCTUATIONS DE PHASE

La densité spectrale de puissance de fluctuations de phase notée S ϕ( f ) est une grandeur
qui est utilisée pour déterminer les propriétés court-terme d’un oscillateur. La mesure de
la DSP s’effectue à partir d’un analyseur de spectre à transformée de Fourrier rapide
(FFT) et son expression s’écrit de la manière suivante (1.5) :

S ϕ( f ) = T F
{
Φ(τ)

}
(1.5)

Φ(τ) est le résultat de la transformée de fourrier de la fonction d’autocorrélation de ϕ(t).
La DSP de fluctuations de phase est exprimée en dBrad2/Hz.

De manière théorique et expérimentale, des travaux ont permis de montrer que l’on pou-
vait écrire la densité spectrale sous forme de loi de puissance, ceci pour un grand nombre
de systèmes [15]. On observe dans la pratique que, l’expression de la densité spectrale
de puissance de fluctuations phase S ϕ( f ) s’écrit comme étant égale à la somme des puis-
sances entières de la fréquence de Fourrier f α telle que présentée à la relation suivante :

S ϕ( f ) =

−4∑
α=0

bα f α (1.6)

où bα est l’amplitude et α la pente pour une gamme de fréquence f donnée. Sur la figure
1.1, je présente les différents types de bruits rencontrés en lien avec S ϕ( f ).
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FIGURE 1.1 – Représentation en loi de puissance de la densité spectrale de puissance
de fluctuations de phase S ϕ( f ).

La DSP de fluctuations de fréquence est exprimée en Hz2/Hz. Dans le domaine spectrale,
les fluctuations de fréquence S ∆ν( f ) peuvent s’exprimer en fonction des fluctuations de
phase S ϕ( f ) par :

S ∆ν( f ) = f 2S ϕ( f ) (1.7)

On utilise couramment le bruit relatif de fréquence S y( f ), qui est lui aussi lié aux deux
précédentes grandeurs (équ. 1.5 et équ.1.7) par la relation donnée par :

S y( f ) =
1
ν2

0

S ∆ν( f ) =
f 2

ν2
0

S ϕ( f ) (1.8)

Tout comme dans le cas du bruit de phase, il est possible d’écrire S y( f ) sous forme de loi
de puissance :

S y( f ) =

2∑
α=−2

hα f α (1.9)

où hα est l’amplitude et α la pente pour une gamme de fréquence f donnée. Sur un
diagramme présenté à la figure 1.2, on illustre les différents types de bruits rencontrés en
lien avec S y( f ).
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FIGURE 1.2 – Représentation en loi de puissance de la densité spectrale de puissance
de fluctuations de fréquence S y( f ).

1.1.1.2/ STABILITÉ RELATIVE DE FRÉQUENCE

La stabilité relative de fréquence fait référence au comportement statistique des fluctua-
tions de fréquence d’un signal sur un temps d’observation donné. Dans la pratique, elle
est représentée par la division des fluctuations de fréquence avec la fréquence propre de
l’oscillateur. Cette opération donne ainsi la possibilité d’effectuer une comparaison de la
stabilité relative de fréquence entre des oscillateurs qui disposent de fréquences propres
différentes. La stabilité relative de fréquence est une image de l’évolution des fluctuations
de fréquence en fonction du temps d’intégration, et permet notamment de déterminer la
résolution de fréquence atteignable avec une moyennage des données sur une durée τ.

1.1.1.3/ VARIANCE D’ALLAN

Les travaux de D. Allan [16], pionnier dans le domaine, et les recommandations du sous-
comité sur la stabilité de fréquence de l’IEEE [6], ont permis l’utilisation de la variance dite
d’Allan, pour déterminer la stabilité relative de fréquence des oscillateurs. En considérant
les équations 1.3 et 1.4, on définit l’expression des fluctuations relatives de fréquence
comme suit :

y(t) =
1

2πν0

dϕ(t)
dt

(1.10)

La variance classique dont l’expression est donnée en 1.11, ne permet pas de ca-
ractériser tous les types de bruits existants, car elle diverge pour certains d’entre eux
(Flicker de fréquence et marche aléatoire).
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σ2
y(τ) =

1
(N − 1)

N∑
k=1

[
ȳk − 〈ȳ〉N

]2 (1.11)

Dans cette relation, N représente le nombre d’échantillons yk, τ est le temps d’intégration
de la mesure. Dans [13], il est proposé d’utiliser la variance à deux échantillons pour
caractériser les fluctuations de fréquence. Cette dernière a par la suite pris le nom de
l’auteur à savoir variance d’Allan [17] et s’écrit de la manière suivante :

σ2
y(τ) =

1
2

[
ȳk+1 − ȳk

]2 (1.12)

[ȳk+1 − ȳk] est la différence de la moyenne de fréquence relative entre deux échantillons
consécutifs. Cette grandeur utilisée pour caractériser la stabilité d’un oscillateur est un
important outil permettant de différencier les bruits associés au système. Il est possible
d’écrire la variance d’Allan sous forme de loi de puissance σ2

y(τ) = τµ similaire à celle
établi à la relation 1.9 et cela est présentée à la figure 1.3. Il a été mis en place par la suite,

FIGURE 1.3 – Représentation de la variance d’Allan sous forme de loi de puissance.

la variance d’Allan modifiée qui est une grandeur utilisée pour établir une distinction entre
les deux seuls bruits (blanc et flicker de phase) que la variance d’Allan ne permet pas de
différencier. Malgré tout, c’est la variance d’Allan standard qui est très employée. De
manière courante, c’est l’écart-type d’Allan σy(τ) qui est privilégié pour la caractérisation
de la stabilité relative de fréquence d’un oscillateur.
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1.1.2/ RELATION ENTRE LA DENSITÉ SPECTRALE DE PUISSANCE ET LA STABI-
LITÉ DE FRÉQUENCE

Il existe une relation entre les deux notions présentées précédemment. En effet, si l’on
connaı̂t la densité spectrale de puissance de fluctuations de fréquence, on peut exprimer
la variance d’Allan par la relation 1.13 suivante établie dans [18] :

σ2
y(τ) = 2

∫ ∞

0
S y( f )

sin4(π f τ)
(π f τ)2 d f (1.13)

Par ailleurs, il n’est pas toujours possible de retrouver la densité spectrale de puissance à
partir de la variance d’Allan, cela est dû au fait qu’une partie de l’information est perdue au
cours de la conversion de la densité spectrale en variance d’Allan. À cet effet, D. Allan [16]
a montré que dans le cas des approximations de la loi de puissance, il existe une relation
entre les indices de la densité spectrale et ceux de la variance d’Allan. L’expression de la
variance d’Allan dérivée de [19] et tenant compte de la loi de puissance définie ci-dessus
est donnée par l’expression :

σ2
y(τ) = h−2

(2π)2τ

6
+ h−12 ln 2 +

h0

2τ
+ h1

1, 038 + 3 ln(2π fhτ)
(2π)2τ2 + h2

3 fh
(2π)2τ2 (1.14)

Des techniques de régression standard peuvent être utilisées pour déterminer les valeurs
des coefficients hα afin de déterminer la variance d’Allan. Le résultat obtenu est consigné
dans le tableau 1.1 ci-dessous.

Type de Bruits S ϕ( f ) S y( f ) S ϕ( f )←→ S y( f ) σ2
y(τ)

Marche aléatoire de fréquence b−4 f −4 h−2 f −2 h−2 =
b−4

ν2
0

6, 58 h−2

Bruit flicker de fréquence b−3 f −3 h−1 f −1 h−1 =
b−3

ν2
0

1, 39 h−1

Bruit blanc de fréquence b−2 f −2 h0 h0 =
b−2

ν2
0

0, 5 h0/τ

Bruit flicker de phase b−1 f −1 h1 f h1 =
b−1

ν2
0

0, 02 h1/τ
2 + 0, 165 h1 fh/τ

Bruit blanc de phase b0 h2 f 2 h2 =
b0

ν2
0

0, 076 h2 fh/τ2

TABLE 1.1 – Relation entre la DSP et la variance d’Allan [20].
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1.2/ MOTIVATIONS

1.2.1/ HORLOGES OPTIQUES

Les performances des horloges atomiques (stabilité relative de fréquence et exactitude)
ont énormément évolué au fil du temps, mais les éléments constitutifs sont restés les
mêmes et présentés à la figure 1.4. Une horloge atomique est constituée d’un résonateur
atomique de fréquence de transition νat, d’un oscillateur local qui fournit le signal de
fréquence ν0, d’une électronique de détection de la transition atomique et de correction
de la fréquence de l’oscillateur local. Le désaccord en fréquence (δ = νat − ν0), issu de
l’interrogation des atomes par l’oscillateur local, fournit un signal d’erreur nécessaire à la
correction de la fréquence de l’oscillateur local pour que ν0 = νat. Pour terminer, le signal
utile de l’horloge est celui qui est délivré par l’oscillateur local asservi. Dans le cas des
horloges optiques, l’oscillateur utilisé est un laser ultra-stable.

FIGURE 1.4 – Représentation d’une horloge atomique.

Le bruit de projection quantique est la limite ultime des performances des horloges ato-
miques. Il est lié à la population d’atomes entre les états excité et fondamental. Pour une
transition atomique considérée, on estime que le bruit de projection quantique peut être
décrit par l’équation suivante [21, 22] :

σy(τ) =
∆ν

νat
√

N

√
T
τ

(1.15)

avec νat la fréquence du signal, ∆ν la largeur de raie de la transition, N est une estimation
du nombre de d’atomes, T est la durée d’un cycle de mesure et τ est le temps d’interro-
gation. À travers cette relation 1.15, on peut voir que l’augmentation de la fréquence de la
transition atomique permet de réduire directement le bruit de projection quantique. Ainsi,
pour surpasser les performances des fontaines atomiques à Césium (transition dans le
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domaine micro-onde), les horloges exploitant des transitions atomiques optiques sont
devenues les meilleures candidates [23]. Nous pouvons voir également que l’augmenta-
tion du nombre d’atomes utiles pour le signal d’horloge, ainsi que le choix d’une transition
avec une largeur de raie ∆ν étroite, permettent de réduire le bruit de projection quantique.
Les étalons de fréquence optiques se repartissent en deux groupes à savoir les horloges
optiques à atomes neutres et les horloges optiques à ion piégé. Les horloges à ion per-
mettaient jusqu’à peu d’atteindre de meilleures exactitude que les horloges à atomes
neutres. En effet, les interactions entre les atomes neutres piégés dans le réseau optique
affectent la fréquence de transition, alors que pour les horloges à ion, une seule parti-
cule est piégée et le phénomène de collision disparaı̂t. Par contre, en termes de stabilité
relative de fréquence, l’équation 1.15 montre tout de suite que les horloges à atomes
neutres permettent d’atteindre de meilleures stabilité relative de fréquence du fait d’un
grand nombre d’atomes piégés.

Du fait de leur fonctionnement séquentiel, les horloges optiques, comme les fontaines
atomiques micro-ondes, sont limitées par l’effet Dick [24] et donc par les performances
de l’oscillateur local. Chaque cycle d’une séquence d’horloge est constitué de trois
étapes : la préparation des atomes (piégeage, refroidissement et préparation des états
atomiques), ensuite l’interrogation de la transition optique avec le laser qui joue le rôle
d’oscillateur local pour la mise en place de séquences de spectroscopies de Ramsey
ou Rabbi, et enfin la détection du signal d’horloge. Ainsi, le temps d’interrogation des
atomes est limité, car les temps de préparation des atomes et de détection du signal utile
sont comptés comme des temps morts. À cet effet, la réponse atomique et le signal de
correction dérivé appliqué à l’oscillateur local ne sont disponibles qu’en fin du cycle.

Ce fonctionnement séquentiel est similaire à un processus d’échantillonage du bruit de
fréquence du laser [25]. La stabilité de l’horloge est donc impactée par un effet de re-
pliement de spectre du bruit de fréquence du laser. Ce processus est appelé effet Dick.
Pour éviter que le bruit du laser stabilisé ne limite, via l’effet Dick, les performances de
l’horloge dans lequel il est intégré, il est nécessaire de le concevoir de manière à ce que
son bruit propre soit faible devant celui du système global. Autrement dit, pour atteindre la
limite fondamentale des horloges optiques, il faut développer des lasers dont la stabilité
relative de fréquence est négligeable devant le bruit de projection quantique de celles-ci.

1.2.2/ LASERS STABILISÉS EN FRÉQUENCE

Les lasers ultra-stables trouvent leur essence dans diverses applications. Ce sont des
éléments indispensables lorsqu’on veut vérifier les lois de la physique fondamentale
comme le test de l’invariance de Lorentz [26] et la théorie de la relativité [27], dans la
métrologie [28], la recherche de la matière noire, la détection d’onde gravitationnelle [29]
mais également essentiels dans les horloges optiques [30]. On trouve également les la-
sers stabilisés dans la mise en place de radars [31], les télécommunications [32] et la
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génération de signaux micro-ondes à faible bruit de phase [33, 34].
Dans le cadre de la métrologie des fréquences optiques, le laser d’horloge doit être
pré-stabilisé pour effectuer la spectroscopie à haute résolution de la transition atomique
des horloges optiques. Dans la configuration générale d’un laser stabilisé, on a un la-
ser dont la fréquence est asservie via une électronique de correction, sur une référence
de fréquence. Selon les applications, plusieurs dispositifs peuvent être utilisés comme
référence de fréquence. Dans cette section, je présente quelques unes de ces références
de fréquence. À la suite de cette section, je donne quelques exemples de dispositifs dans
lesquels elles interviennent.

1.2.2.1/ LASER STABILISÉ SUR UNE FIBRE OPTIQUE

On peut utiliser une fibre optique comme référence de fréquence dans le processus de
stabilisation de la fréquence d’un laser [35]. Le dispositif, basé sur un interféromètre de
Michelson, se compose des éléments suivants : on a une source laser qui va émettre
un faisceau optique ; ce dernier va être séparé et envoyé dans les deux bras de l’in-
terféromètre constitués de fibres optiques de longueurs différentes. Le déséquilibre entre
les deux bras doit être supérieur à la longueur de cohérence du laser, d’où le nom de
”self-hétérodynamique”. Le bras court du Michelson est utilisé comme référence de lon-
gueur. Le battement sur une photodiode des deux signaux issus de ces fibres optiques
permet d’obtenir un signal d’erreur, nécessaire à la stabilisation en fréquence du laser.
La fibre optique étant sensible aux perturbations extérieures (acoustiques, sismiques et
thermiques), elle doit être placée dans un dispositif qui permet de réduire leur impact sur
ses performances. Pour une source laser fibrée à 1542 nm et un déséquilibre de 2, 5 km

entre les deux bras de l’interféromètre, [36] a obtenu une densité spectrale de puissance
de fluctuations de fréquence du laser de S∆ν( f ) = 0, 2 Hz2/Hz @ 1 Hz, ce qui correspond
à une stabilité relative de fréquence d’environ σy(τ) = 2, 7 × 10−15 @ 1 s. D’autres travaux
utilisent une fibre optique cryogénique, ce qui a une incidence sur le facteur de qualité
sans toutefois avoir une amélioration sur les performances du laser stabilisé [37].

1.2.2.2/ LASER STABILISÉ SUR UN MICRORÉSONATEUR

On peut également stabiliser un laser sur un microrésonateur optique à mode de galerie
(WGM). Ce dernier, qui peut prendre la forme d’un disque, d’un anneau, d’une sphère,
permet de confiner la lumière par réflexions totales internes à la périphérie de sa cavité
circulaire [38]. Leur facteur de qualité se trouve majoritairement limité par la diffusion
de surface et par l’absorption du matériau constituant le résonateur. Pour les matériaux
hautement transparents comme le Fluorure de Calcium (CaF2), des facteurs de qualité
d’environ 108 ont été démontrés [39]. L’asservissement du laser sur le résonateur à mode
de galerie utilise la technique de Pound-Drever-Hall (PDH) [6] que nous décrirons au
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chapitre 4. En effet, le faisceau laser est modulé en phase via un modulateur électro-
optique avant d’être envoyé dans le microrésonateur. Le signal issu du microrésonateur
est détectée sur une photodiode et le signal obtenu est démodulé avec la source qui pilote
l’EOM. Ainsi, on obtient un signal d’erreur nécessaire à l’asservissement du laser. La
sensibilité thermique du résonateur a été réduite et les perturbations environnementales
supprimées via l’utilisation d’une enceinte sous vide. Pour une porteuse laser à 191 THz,
une stabilité relative de fréquence d’environ 5, 0 × 10−12 @ 1 s a été obtenue [40] et elle
est limitée par la sensibilité thermique du chemin optique entre le laser et le résonateur à
mode de galerie [41].

1.2.2.3/ LASER STABILISÉ SUR UNE RAIE ATOMIQUE

La raie d’absorption d’une molécule comme l’Acétylène, le Rubidium, le di-iode ou le
Césium peut être utilisée via la spectroscopie d’absorption saturée associée à la tech-
nique de transfert de modulation, pour asservir la fréquence d’un laser [42, 43, 44, 45].
En effet, c’est un système qu’on retrouve dans les applications spatiales notamment
dans les liens optiques à longue distance (inter-satellites, LISA), des vols en forma-
tion, ou des télécommunications optiques sous marines. Le facteur de qualité des tran-
sitions de l’iode (Q = 109) dans la gamme du visible est supérieur à celui des autres
molécules dans le domaine de l’infrarouge. À cet effet, leur utilisation peut ainsi don-
ner la possibilité d’obtenir des meilleurs niveaux de stabilité relative de fréquence. Cette
molécule d’iode qui possède un grand nombre de transitions hyperfines étroites autour
de 532 nm, va de pair avec les sources lasers émettant autour de 1064 nm (laser Nd :YAG)
doublés en fréquence ou des lasers à 1542 nm triplés en fréquence [46], qui disposent de
bonnes performances en terme de largeur de raie. Pour un système compact et robuste,
constitué d’un laser Nd :YAG dont sa seconde harmonique à 532 nm est utilisée comme
source et stabilisée sur une cellule d’iode faisant 30 cm de longueur, avec un contrôle
de la modulation d’amplitude résiduelle, on obtient une stabilité relative de fréquence de
σy(τ) = 6 × 10−15 à 1 s d’intégration et un plancher du shot noise inférieur à σy(τ) = 3 ×

10−15 pour des temps d’intégration entre 100 et 1000 s [47]. Plus récemment, une équipe
de l’Université de Pékin (Chine) a également réalisé un laser ultra-stable compact, en
asservissant une diode laser bleue à 420 nm sur une transition hyperfine de l’atome de
Rubidium [48]. À partir du signal d’erreur, ils ont estimé la stabilité relative de fréquence
à σy(τ) = 1, 4 × 10−15 τ−1/2 à 1 s d’intégration a été obtenue, ce qui représente l’un des
meilleurs résultats de lasers ultra-stables basés sur la spectroscopie atomique.

1.2.2.4/ LASER STABILISÉ SUR DES TROUS BRÛLÉS SPECTRAUX

Il est possible d’asservir la fréquence d’un laser sur des trous brûlés spectraux dans
des cristaux dopés terres-rares [49, 50]. Ici, la référence de fréquence est une transi-
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tion atomique d’ions dopés terres-rares dans un cristal (par exemple les ions Europium
Eu3+ dopés dans le cristal d’orthosilicate d’yttrium Y2SiO5), porté à une température
cryogénique de 4 K. Dans un premier temps, la fréquence du laser est pré-stabilisée sur
un mode de résonance d’une cavité Fabry-Pérot via la méthode PDH. Ensuite ce laser
est utilisé pour réaliser des trous spectraux dans le cristal Eu3+ :Y2SiO5. La fréquence
du laser pré-stabilisé est ensuite asservie au centre d’un trou spectral. L’avantage ici
réside dans la réduction du bruit thermomécanique qui limite les cavités Fabry-Pérot,
car le couplage entre la déformation du cristal et les états internes des ions dopants est
faible. Les premiers résultats de systèmes dans lesquels cette technique a été utilisée
sont encourageant, car la stabilité relative de fréquence obtenue est d’environ 6 × 10−16

entre 2 et 8 s [49]. Plus récemment, une équipe de l’Observatoire de Paris a travaillé
sur la stabilisation en fréquence du laser sur des trous brûlés spectraux, dans laquelle
elle utilise une technique de détection double hétérodyne, réduisant ainsi le bruit de la
détection. Cette configuration du dispositif expérimental a permis d’obtenir une stabilité
relative de fréquence de 1, 7 × 10−15 @ 1 s [51], limitée par les perturbations environne-
mentales du cristal. Cela représente une amélioration d’un ordre de grandeur par rapport
à leur précédent travaux.

1.2.2.5/ LASER SUPERRADIANT

Le laser superradiant représente une perspective passionnante pour les lasers stabilisés
[52, 53]. Cette technique est basée sur un ensemble d’atomes, avec une transition op-
tique de largeur de raie étroite, piégés à l’intérieur d’une cavité Fabry-Pérot dont la largeur
de raie est supérieure à celle de la transition atomique. L’ensemble des atomes se com-
porte donc comme un dipôle couplé au mode de la cavité. Lorsque les atomes sont ex-
cités (un faisceau laser), ils se désexcitent dans un mode de la cavité Fabry-Pérot, dans
un processus collectif appelé émission par superradiance. Le laser superradiant utilise
directement l’émission atomique renforcée à l’intérieur de la cavité comme signal ultra-
stable. Un avantage de cette référence de fréquence dite active est que ses propriétés
spectrales sont très peu sensibles au bruit de fréquence de la cavité, qui est fondamen-
talement difficile à réduire dans les lasers stabilisés sur cavité Fabry-Pérot. Les travaux
présentés dans [54] ont permis d’observer des impulsions ultra-stables issues d’un nuage
de strontium superradiant, et ils ont obtenu une stabilité relative de fréquence d’environ
σy(τ) = 6, 7 × 10−16 à 1 s d’intégration. Pour ce type de laser, on espère avoir une stabilité
relative de fréquence de l’ordre de 10−18 τ−1/2 [55].

1.2.2.6/ LES CAVITÉS FABRY-PÉROT

L’autre moyen de stabiliser la fréquence d’un laser est d’utiliser une cavité Fabry-Pérot
de très haute finesse, qui va jouer le rôle d’étalon de longueur. L’idée est de transférer la
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stabilité relative de longueur de la cavité optique à la fréquence du laser. Dans cette thèse,
nous utilisons une cavité optique pour asservir la fréquence du laser et la description de
ce type de laser est détaillée dans les paragraphes suivants.

1.3/ LASER STABILISÉ SUR UNE CAVITÉ FABRY-PÉROT

Dans cette partie, je présente le principe de base d’un laser stabilisé sur une cavité
Fabry-Pérot et ensuite je décris quelques théories autour de la cavité. Je termine cette
section en donnant les différents éléments qui peuvent dégrader les performances de la
référence de fréquence.

1.3.1/ PRINCIPE

Dans la configuration d’un laser stabilisé, nous avons un laser dont la fréquence est as-
servie sur l’une des fréquences de résonance d’une cavité Fabry-Pérot pour ainsi réduire
son bruit de phase et améliorer sa stabilité relative de fréquence. On définit la limite
ultime de la stabilité relative de fréquence du laser à partir de la stabilité relative de lon-
gueur de la cavité optique. En effet, les fluctuations relatives de fréquence du laser sont
directement liées à la stabilité de longueur de la cavité optique via la relation :

∆L
L

=
∆ν

ν0
. (1.16)

Dans cette relation, ∆L et ∆ν représentent respectivement les fluctuations de longueur
de la cavité et celles de fréquence du laser ; L et ν0 sont la longueur de la cavité et la
fréquence du laser respectivement. Pour asservir la fréquence du laser sur celle d’un
mode de résonance de la cavité, on utilise la méthode de stabilisation de Pound-Drever-
Hall, inventée par R. V. Pound [56] pour les oscillateurs micro-ondes et étendue dans
le domaine Optique par Hall [57]. C’est une technique mise en place dans les années
1980 et révisée par la suite dans [6], qui permet de mesurer le désaccord en fréquence
du laser sur la cavité optique, et donc de corriger ce décalage grâce à une rétroaction
sur la fréquence du laser. Nous présentons à la figure 1.5, un schéma simplifié du laser
stabilisé.

Un modulateur électro-optique est utilisé pour moduler la phase du laser, générant par
cette même occasion deux bandes latérales autour de la porteuse optique. Ce signal
est ensuite envoyé dans la cavité. Le faisceau qui est réfléchi par la cavité est détecté
par une photodiode rapide. Les bandes latérales non perturbées par la résonance de la
cavité servent de référence de phase (contrairement à la porteuse). Le signal RF issu
de la photodiode est démodulé pour obtenir un signal d’erreur ε utile à la correction
du désaccord de fréquence. Cette technique est détaillée au chapitre 4. L’autre partie
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FIGURE 1.5 – Principe du laser stabilisé sur une cavité optique en réflexion ; EOM : mo-
dulateur électro-optique ; PBS : séparateur de faisceau polarisant ; LO : oscillateur local ;
PD : photodiode.

essentielle du laser stabilisé est la cavité optique que je décris dans la suite de ce travail.

1.3.2/ RÉSONATEUR FABRY-PÉROT

Une cavité optique Fabry-Pérot est constituée de deux miroirs de réflectivité élevée,
placés en regard l’un de l’autre et séparés par une cale d’espacement (ou spacer en
anglais) rigide de longueur L, comme on peut le voir à la figure 1.5. Le faisceau incident
sur la cavité est issu d’un laser de fréquence ν0 et se propage de la manière suivante :
une partie du faisceau optique qui arrive sur le premier miroir de la cavité est réfléchi tan-
dis que l’autre partie est transmise par ce même miroir. Le même processus s’effectue
sur le second miroir de la cavité.

Le champ optique incident sur la cavité est une source de lumière monochromatique qui
circule dans la cavité. On considère qu’il a la forme d’une onde plane de fréquence an-
gulaire ω = 2πν0 et dont l’expression du champ est donnée par E(t) = E0e jωt. Comme
nous l’avons présenté ci-dessus, une partie du champ incident sur la cavité est trans-
mise (Etrans) et l’autre partie (Ere f ) est réfléchie. En supposant ri et ti, les coefficients
de réflexion et de transmission en amplitude respectivement de chaque miroir et p les
pertes, on a la relation suivante :

t2
i + r2

i + p = 1 (1.17)

p traduit le fait qu’en raison de la diffusion due aux anomalies sur la géométrie des miroirs
ou l’absorption par leur revêtement, une partie de la lumière est absorbée par les miroirs.
Le coefficient de réflexion de la cavité est donné par l’équation [6] :

F(ω) =
Ere f

Einc
=

r

e j
ω

νIS L − 1


1 − r2e

j
ω

νIS L

(1.18)
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avec νIS L qui désigne l’intervalle spectrale libre de la cavité de longueur L. À partir de
l’équation 1.18, nous présentons sur la figure 1.6, le module et la phase du champ lumi-
neux réfléchi par la cavité.

FIGURE 1.6 – Module et la phase du coefficient de réflexion F d’une cavité Fabry-Pérot
pour un désaccord de ∼ 3νIS L.

À résonance, la cavité absorbe toute la lumière comme on le voit sur le module du coef-
ficient (fig. 1.6), tandis que la phase de l’onde réfléchie varie fortement entre +π et − π.

1.3.2.1/ INTERVALLE SPECTRAL LIBRE

La différence entre deux fréquences de résonance de la cavité correspond à ce qu’on
appelle l’intervalle spectral libre (ISL). Cet intervalle renvoie au retard induit par un aller-
retour du faisceau dans la cavité optique. La relation 1.19 donne une expression de cette
grandeur.

νIS L =
c

2L
(1.19)

avec c la vitesse de la lumière dans le vide et L la longueur de la cavité. La fréquence
de résonance de la cavité est un multiple entier de l’ISL et elle varie de manière linéaire
avec l’inverse de la longueur de la cavité. Pour le laser stabilisé qui est l’objet de ce
travail, nous avons une cavité dont le spacer fait 14 cm de longueur, ce qui donne νIS L de
la cavité à 1, 097 GHz.
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1.3.2.2/ FINESSE DE LA CAVITÉ

La finesse est un paramètre directement liée au facteur de qualité de la cavité et qui
apporte une description sur la résonance de celle-ci. La finesse de la cavité F a une
dépendance au coefficient de réflexion des miroirs constituant la cavité. Son expression
peut prendre la forme de la relation 1.20 ci-dessous. En supposant que les deux miroirs
ont le même coefficient de réflexion en amplitude r, on a :

F =
πr

1 − r2 (1.20)

La figure 1.7 présente l’évolution de la finesse de la cavité avec la réflectivité de ses
miroirs.

FIGURE 1.7 – Finesse de la cavité en fonction du coefficient de réflexion des miroirs.

Plus on aura une réflectivité des miroirs de la cavité proche de 1, et plus la finesse sera
grande. En guise d’exemple, une valeur de réflectivité d’environ 0, 98 conduira à une
finesse de 100 ; par contre pour espérer avoir une cavité de très haute finesse, i.e F de
l’ordre de 100000, alors la réflectivité des miroirs doit être autour de 0, 99999.

La largeur de raie de la cavité ∆νc est un paramètre important dans le développement
des lasers stabilisés. Elle est liée à la finesse F et à l’intervalle spectral libre νIS L, et son
expression est donnée par la relation ci-dessous :

∆νc =
νIS L

F
(1.21)

Ce rapport entre νIS L et la finesse F de la cavité permet de voir également que, pour
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avoir un laser stabilisé de largeur de raie ∆νc étroite, il faut utiliser une cavité Fabry-Pérot
de très haute finesse.

Une autre chose que nous pouvons évoquer est l’énergie emmagasinée dans la cavité
lorsqu’elle reçoit de la lumière. Le rapport entre le champ intracavité et le champ incident
permet de la définir. En effet, à partir de la relation 1.17, on se rend compte qu’il faut avoir
une transmission des miroirs qui soit supérieure aux pertes, afin de pouvoir observer la
transmission et d’obtenir un contraste suffisant. Le coefficient r devant être proche de
1 pour avoir une haute finesse, la transmission possible est dépendante du niveau des
pertes réalisables.

1.3.3/ CAVITÉ FABRY-PÉROT ULTRA-STABLE

Pour utiliser une cavité optique ultra-stable comme référence de fréquence dans un laser
stabilisé, il faut minimiser ses fluctuations de longueur qui résultent de différentes sources
de bruits. Nous présentons dans la suite, les principaux effets qui influencent directement
cette référence de fréquence.

1.3.3.1/ COEFFICIENT D’EXPANSION THERMIQUE DE LA CAVITÉ

Pour réduire les fluctuations de longueur de la cavité induites par les fluctuations de
température, on choisit des matériaux dont le coefficient d’expansion thermique est faible
ou nul au premier ordre pour la température de fonctionnement souhaitée. Parmi les
matériaux qui ont déjà été utilisés, on peut citer à la température ambiante, le zerodur
[58], le verre ULE (Ultra Low Expansion) [59], une combinaison du verre ULE (pour le
spacer) et de la silice fondue (pour les miroirs) [60] ou encore la céramique [61] ; et à
température cryogénique, on a le saphir [62] et le silicium [12]. La cavité Fabry-Pérot
que nous utilisons dans cette thèse est usinée dans son ensemble à partir d’un bloc
de silicium mono-cristallin. Ce résonateur est constitué d’un spacer de forme cylindrique
et de deux miroirs dont l’un est plan et l’autre concave. Nous présentons à la figure
1.8, une mesure reprise de [63], donnant l’évolution avec la température, du coefficient
d’expansion thermique du silicium mono-cristallin.

L’analyse de cette figure entre 0 et 300 K montre l’existence de deux points d’inversion
(17 K et 124 K), c’est à dire les valeurs de température pour lesquelles le coefficient d’ex-
pansion thermique du silicium s’annule [63, 64]. Les fluctuations de température ∆T au-
tour du point d’inversion T0 ont un effet sur la longueur de la cavité L(T ), donnée par la
relation 1.22 suivante :

L(T ) = L(T0) [1 + α(T )∆T ] (1.22)
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FIGURE 1.8 – Évolution du coefficient d’expansion thermique du silicium α(T ) avec la
température issue de [63].

Les fluctuations relatives de fréquence ∆ν/ν étant liées aux fluctuations relatives de lon-
gueur ∆L/L, l’expression qui permet de caractériser le coefficient d’expansion thermique
est donnée par la relation suivante :

∆ν

ν
= α(T )∆T (1.23)

On détermine également la sensibilité thermique à partir de la relation suivante :

α(T ) = α′(T − T0) (1.24)

avec α′ =
dα
dT

, le coefficient d’expansion thermique de second ordre définissant la sen-
sibilité thermique résiduelle autour de T0. L’existence d’un point d’inversion T0 autour de
17 K a favorisé notre choix de porter la cavité à cette température. Premièrement, il y
avait une compatibilité avec le savoir-faire en cryogénie du laboratoire. Deuxièmement, à
cette température, le bruit thermique de la cavité est plus faible que celui que l’on obtient
à 124 K. Et enfin, la sensibilité thermique résiduelle α′(17 K)' −6 × 10−10K−2 [65] est plus
faible que celle à 124 K où α’(124 K) = 1, 7 × 10−8 K−2 [66].

À titre d’exemple, si on considère des fluctuations de température ∆T = 1 mK autour de
la cavité, avec δT= 1 mK un biais autour du point d’inversion T0 = 17 K et un coefficient
d’expansion thermique de second ordre α′(17 K)' −6 × 10−10 K−2 alors la stabilité de
température limitera les performances du système autour de 6× 10−16 @ 1 s d’intégration
bien au dessus du bruit thermique de la cavité. Pour lever cette limitation, on asservi un
blindage thermique avec un effet de filtrage thermique entre l’asservissement et la cavité
comme montré sur la figure 2.16 (chap. 2).



22 CHAPITRE 1. CONTEXTE DES LASERS ULTRA-STABLES

1.3.3.2/ BRUIT THERMIQUE DE LA CAVITÉ

Le bruit thermique est la limite fondamentale de la stabilité de longueur des cavités ultra-
stables et donc de la stabilité relative de fréquence des lasers stabilisés qui utilisent des
cavités Fabry-Pérot comme référence de fréquence [10]. La surface des miroirs de la ca-
vité est soumis à des déplacements dus au bruit thermique, ce qui influe sur la distance
L entre ces miroirs. Dans les années 2000, plusieurs travaux ont étudié ce bruit pour le
caractériser et pour mettre en évidence ses dépendances aux différents paramètres qui
l’engendrent [10, 67, 68, 69]. On peut citer par exemple le choix du matériau constituant la
cavité (spacer, substrat et revêtement des miroirs) avec un facteur de qualité mécanique
Q élevé [67], l’augmentation de la longueur de la cavité [70] ou alors la réduction de la
température de la cavité [65, 66]. Plusieurs natures du bruit thermique ont été identifiées
et la plus importante reste le bruit thermique Brownien [71]. Il résulte de la dissipation
d’énergie du fait du mouvement brownien des atomes à la surface des miroirs, calculé
à l’aide du théorème de fluctuation-dissipation [72]. Ramené aux cavités ultra-stables,
ce théorème permet d’exprimer la densité spectrale de puissance de fluctuations de lon-
gueur de la cavité [10, 71]. Les travaux théoriques de Numata et al. [10] montrent que
les contributions des substrats et des revêtements des miroirs sont prépondérant dans
l’estimation du bruit thermique de la cavité.

En supposant un spacer de forme cylindrique, de longueur L et de rayon R, le bruit ther-
mique des différentes parties de la cavité (spacer, substrat et des revêtements des mi-
roirs) est donné par la relation suivante :

S spacer( f ) =
4kBT
π f

L
6πR2E

φspacer

S miroir( f ) =
4kBT
π f

1 − σ2

2w0E
√
π
φsubs

[
1 +

2
√
π

1 − 2σ
1 − σ

φcoat

φsubs

d
w0

] (1.25)

avec kB la constante de Boltzmann, T la température et f la fréquence de Fourier. σ,
E et φ représentent respectivement le coefficient de Poisson, le module d’Young et les
pertes mécaniques du matériau (spacer pour la cale d’espacement, subs pour le substrat
et coat pour le revêtement) ; w0 est la taille du faisceau sur le miroir et d est l’épaisseur du
traitement réfléchissant (revêtement diélectrique) des miroirs. Ces trois éléments consti-
tuant le résonateur vont contribuer au bruit thermique de celui-ci, et le bruit total peut être
exprimé comme suit :

S cav( f ) = S spacer( f ) + 2S subs( f ) + 2S coat( f ) (1.26)

Le tableau 1.2 ci-contre présente les différentes valeurs utilisées pour le calcul du bruit
thermique de la cavité Fabry-Pérot en silicium de 14 cm de longueur. Ainsi, la valeur de
la densité spectrale de puissance des fluctuations de longueur de la cavité optique est
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Grandeurs Valeurs
kB 1.38 × 10−23J.K−1

T 17 K
f 1 Hz
λ 1542 nm
σS i 0.26
σcoat 0.2
ES i 188 GPa
Ecoat 90 GPa
φS i 1 × 10−8 [73]
φcoat 4.2 × 10−4 [74, 75]
L 140 mm
w0 400 µm (miroir concave 90 cm)
R 50 mm
d 2 µm

TABLE 1.2 – Paramètres utilisés pour le calcul théorique du bruit thermique de la cavité.

donnée par l’expression :

S cav( f ) = 1, 05 × 10−35 f −1m2/Hz (1.27)

À partir de là, la stabilité relative de fréquence σy(τ) de la cavité peut être estimée par la
relation suivante :

σy(τ) =

√
2ln(2)

S cav( f )
L2 (1.28)

Tenant compte des valeurs du tableau 1.2, le niveau de bruit thermique est calculé
autour de 3 × 10−17 @ 1 s équivalent à un bruit de phase de S ϕ( f ) = −47 dBrad2/Hz

à 1 Hz de la porteuse. En définitive, le fait d’utiliser le silicium permet d’obtenir des
pertes mécaniques bien plus faibles que celles d’une cavité en ULE [76]. L’utilisation
de températures cryogéniques comme on l’a évoqué dans la section 1.3.3.1, permet de
réduire le plancher du bruit thermique d’un ordre de grandeur par rapport à une cavité en
ULE à température ambiante [77].

1.3.3.3/ SENSIBILITÉ DE LA CAVITÉ AUX VIBRATIONS

Les différentes contraintes exercées sur la cavité conduisent à des déformations
élastiques et à des variations de sa longueur. Elles peuvent être d’origines diverses à
savoir des micro vibrations autour de la cavité liées à son environnement, sismiques ou
acoustiques. Plusieurs travaux ont vu le jour dans le but de proposer des solutions afin
de réduire la contribution de ces vibrations sur la stabilité relative de fréquence du laser
stabilisé. Certains se sont penchés sur la forme optimisée à donner à la cavité, et des so-
lutions de maintien de la cavité ont été proposées pour réduire les déformations, d’autres
sur son isolation mécanique [60, 78, 79]. Dans tous les cas, le but est d’éviter que les
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vibrations soient un facteur limitant l’atteinte des performances ultimes de la cavité. Pour
caractériser l’effet des vibrations sur la fréquence de résonance de la cavité, on définit
les coefficients dits de sensibilités accélérométriques ki qui sont données par la relation
suivante :

S δν( f )
ν2

0

=
∑

i=x,y,z

k2
i S i( f ) (1.29)

où S i( f ) représente le bruit d’accélération dans une direction i considérée ; cette relation
exprime la densité spectrale de fluctuations relatives de fréquence liée aux accélérations
subies par la cavité optique.

Pour ce qui concerne l’isolation mécanique de la cavité, sa suspension associée à un
filtrage mécanique fait partie des solutions proposées [65, 80]. En effet, Dirscherl et al.
[58] montrent qu’une bonne isolation mécanique de la cavité est l’une des solutions qui
peut permettre de limiter les effets des vibrations. Pour garantir le maintien efficient de
la cavité, Chen et al. [81] utilisent les méthodes de simulation par éléments finis pour
optimiser l’emplacement des points sur lesquels devra reposer la cavité. À travers ses
simulations, ils ont pu rechercher les valeurs optimales des coefficients de sensibilité
accélérométrique de leur cavité. Les sensibilités obtenues dans les trois directions ont
été mesurées à 1, 7 × 10−11/m.s−2, 8, 0 × 10−11/m.s−2 et 3, 9 × 10−10/m.s−2. Une autre so-
lution permettant de réduire les vibrations qui peuvent être transmises à la cavité réside
dans la disposition de celle-ci dans son environnement d’étude. En effet, en fonction de
la taille de la cavité et du résultat des simulations possibles, on va retrouver des orienta-
tions horizontales d’axe optique [82, 78, 79] et des orientations verticales d’axe optique
de la cavité [60, 83, 84]. Par exemple dans les travaux de Millo et al. [60], deux ca-
vités optiques ont été conçues à partir des résultats de simulations par éléments finis.
L’axe optique, qui est aussi l’axe du spacer, est horizontal pour une première cavité et
vertical pour une seconde. Ces travaux ont permis de mesurer des coefficients de sensi-
bilités accélérométriques d’environ 1, 5× 10−11/m.s−2 pour toutes les directions, qui est un
progrès significatif comparé aux résultats précédents. Plusieurs cavités ont été conçues
ces dernières années et à l’heure actuelle, les sensibilités accélérométriques optimales
ont été obtenues avec les cavités silicium dont leur axe optique est orienté verticalement
[12, 85]. Dans toutes ces cavités, les facteurs importants résident dans l’analyse de la
position et de la taille des supports sur lesquelles elles doivent se maintenir.

1.3.3.4/ INFLUENCE DE LA PRESSION

La cavité optique est mise dans une enceinte ultra-vide, pour limiter les fluctuations d’in-
dice de réfraction qui ont un effet sur les fluctuations de longueur de la cavité. Ces fluc-
tuations d’indice, qui sont liées aux changement de température ou aux variations de
pression dans la chambre expérimentale du cryogénérateur, vont modifier la longueur
optique du faisceau. Il y aura par la suite une modification de la fréquence de résonance
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de la cavité et donc une diminution de la stabilité relative de fréquence du laser.

À température T et volume V constants, avec P la pression donnée en Pascal (Pa), et en
considérant l’air comme un gaz parfait, on peut écrire la relation suivante :

n − 1 ' 3 × 10−9P (1.30)

Si on considère des fluctuations de pression d’environ 10%, on doit obtenir une pression
résiduelle en dessous de 10−7 Pa (10−9 mbar) dans l’enceinte à vide pour que l’influence
de la variation de pression soit en dessous du bruit thermique de la cavité [86]. La pres-
sion au sein de notre enceinte à vide a été mesurée à 5 × 10−9 mbar qui correspond à
la limite de mesure de la sonde utilisée. On peut raisonnablement penser que, grâce au
cryopompage, ajouté à la pompe ionique de 25 L/s utilisée, la pression à l’intérieur de l’en-
ceinte est inférieure à 10−9 mbar mais ceci devra être vérifié dans la prochaine campagne
de mesure.

1.3.3.5/ FLUCTUATIONS DE PUISSANCE OPTIQUE

Les miroirs de la cavité disposent de pertes faibles, mais existantes. Une partie du fais-
ceau laser qui entre dans la cavité transporte une énergie qui échauffe la surface des
miroirs. On peut donc avoir un effet de dilatation thermique de la cavité. Les fluctuations
de puissance du laser sont ainsi converties en fluctuations de longueur de la cavité et
il est nécessaire de caractériser cet effet qui influence également les performances du
laser. En guise d’exemple, pour une cavité de 6 cm de longueur, refroidie à 4 K et dont
l’axe optique est orienté verticalement, une sensibilité optique de 1 × 10−12/µW a pu être
mesurée [12]. En faisant l’hypothèse que l’on a la même sensibilité de la cavité à la puis-
sance, il faudrait contrôler le RIN du faisceau optique incident à un niveau mieux que 10−5

@ 1 Hz de la fréquence de fourrier pour une puissance de 1 µW.

1.3.4/ LASER ULTRA-STABLE STABILISÉ SUR UNE CAVITÉ FABRY-PÉROT

En dehors des effets qui sont directement liés à la cavité optique, les lasers stabilisés
sont perturbés par les bruits qui affectent la détection du désaccord. Dans la suite, je
présente l’influence de ces autres bruits.

1.3.4.1/ MODULATION D’AMPLITUDE RÉSIDUELLE

Le modulateur électro-optique utilisé pour moduler la phase du laser produit aussi une
modulation d’amplitude résiduelle (RAM). Cette dernière se produit en pratique à la même
fréquence que celle de la modulation de phase [87, 88]. L’une des conséquences directes
de la présence de cette RAM, est la génération d’un biais sur le signal d’erreur utile pour
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l’asservissement du laser sur la cavité. Depuis les années 1980, plusieurs théories ont été
développées pour montrer l’origine de la RAM, notamment les fluctuations de l’intensité
du faisceau laser qui entre dans le modulateur [89], ou alors les fluctuations de la puis-
sance RF nécessaire à la modulation de l’EOM [90], les fluctuations de température du
cristal [91], le décalage entre la polarisation du champ laser et celle du cristal constituant
le modulateur [88, 91] ou enfin les effets d’étalons provenant des multiples réflexions qui
peuvent être générées à l’intérieur du cristal du fait de la biréfringence de celui-ci. Des
travaux antérieurs ont permis à travers une correction active, de réduire la contribution de
la RAM dans le système à un niveau acceptable [92, 93]. Je donne d’avantage de détails
sur cet effet limitant dans le chapitre (4) qui porte le même nom que cette partie.

1.3.4.2/ EFFET DOPPLER

Les vibrations transmises à la cavité peuvent induire des fluctuations de longueur le long
de son axe optique ; cela va entraı̂ner un déplacement de sa fréquence de résonance par
effet Doppler caractérisé par l’équation 1.31 suivante :

ν
′

cav = νcav(1 +
v
c

) (1.31)

où ν
′

cav est la fréquence de résonance apparente de la cavité, νcav la fréquence de
résonance idéale s’il n’y a pas déplacement à la vitesse v de la cavité. En effet, il est im-
portant de prendre en compte les variations de longueur du chemin optique qui induisent
les fluctuations de phase du laser. Par exemple en supposant qu’à 1 Hz, l’amplitude des
déplacements de la cavité induits par le cryogénérateur soit d’environ 50 nm, l’effet Dop-
pler limitera la stabilité relative de fréquence du système autour de 2 × 10−15 @ 1 s [94].
Plusieurs études basées sur le transfert de référence de fréquence sur de longue dis-
tance [95, 96], se sont penchées sur la compensation des fluctuations de phase ajoutées
par l’effet Doppler dans le système. Dans la section 3.5.1, je donne plus de détails sur
la technique de compensation proposée dans ces travaux, et dont son principe est basé
sur l’utilisation d’un interféromètre de Michelson.

1.3.4.3/ BRUIT DE DÉTECTION

Lors de la stabilisation en fréquence du laser sur la cavité silicium par la technique PDH
[6], on obtient un signal d’erreur ε dont la pente (notée D) est linéaire au voisinage d’une
résonance de la cavité. La valeur de ce discriminant de fréquence influence les per-
formances globales du laser stabilisé et son expression est donnée dans la relation ci-
dessous.

D = −
8
√

PsPc

∆νc
= −

16F L
c

√
PsPc (1.32)
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Dans cette relation, ∆νc est la largeur de raie de la cavité, F sa finesse et L sa longueur ;
c est la vitesse de la lumière dans le vide, Ps et Pc représentent respectivement la puis-
sance dans chacune des bandes latérales et dans la porteuse. Le bruit de tension en
sortie de photodiode correspondant au bruit thermique de la cavité est donnée par la
relation suivante :

S V ( f ) = R2R2D2S ∆ν( f ) (1.33)

où R est la résistance de charge de la photodiode, R la sensibilité de la photodiode. Pour
∆νc = 10 kHz Ps = 86, 5 µW et Pc = 212, 6 µW, on a D = 8, 1 × 10−8 W/Hz.

La densité spectrale de puissance de fluctuations de fréquence du laser correspondant
au bruit thermique de la cavité (σy(τ) = 3 × 10−17 @ 1 s) est d’environ S ∆ν( f ) = 2, 46 ×

10−5 f −1Hz2/Hz. Pour un bruit blanc de fréquence et une résistance de charge R = 50 Ω, on
trouve S V ( f ) = 2, 58× 10−16 V2/Hz. Les différents bruits du système de détection ramenés
en sortie de photodiode devront donc être négligeables devant ce bruit de tension S V ( f ).

- Le shot noise de la photodiode Le bruit de grenaille ou shot noise est lié au fait
que les photons arrivant sur la photodiode transportent une certaine énergie. On définit
le shot noise en sortie de la photodiode par la relation suivante :

S Vshot ( f ) = R2S p = 2hν0R
2R2Ppd (1.34)

avec h la constante de Planck, ν0 = 194, 5 THz la fréquence du laser et Ppd la puissance
détectée par la photodiode. Si on considère un couplage de 50% de la lumière dans
la cavité, la puissance qui arrive sur la photodiode sera de Ppd = 280 µW. Pour une
résistance de charge R = 50 Ω, le bruit de fréquence obtenu en sortie de photodiode est
d’environ S ∆νshot (1 Hz) = 6, 01 × 10−9 Hz2/Hz. Cette valeur est bien en dessous de la limite
fondamentale imposée par le bruit thermique de la cavité.

Les composants RF comme les amplificateurs, les différents convertisseurs ADC et DAC,
et les traitements numériques rajoutent du bruit dans le système. Il est nécessaire de les
caractériser afin de pouvoir estimer leur contribution. La mesure de ce bruit de détection
s’effectue une fois l’électronique de contrôle en place, dans le but d’estimer sa participa-
tion dans le bruit de phase du laser ultra-stable.

1.4/ ÉTAT DE L’ART

Durant ces deux dernières décennies, plusieurs travaux ont porté sur les lasers ultra-
stables. Tout d’abord pour une amélioration continuelle de leur performance évaluée en
terme de stabilité relative de fréquence à quelques 10−16 pour les échelles de temps
courts [66], mais également pour repousser les limites possibles des cavités ultra-stables
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utilisées comme référence de fréquence.

L’une des meilleures stabilités relatives de fréquence obtenue jusqu’ici reste celle ob-
tenue à la PTB en Allemagne [70]. Les auteurs ont conçu un laser stabilisé sur une
cavité optique de longueur 48 cm, à température ambiante et faite en verre ULE. Le fait
d’avoir une cavité optique ultra-stable longue (cylindre long de 48 cm avec un diamètre de
9 cm) et lourde rendait difficile la réduction des fluctuations de la longueur optique dues
aux effets de vibrations ou encore aux fluctuations de température. Lors de sa mise en
place, en tenant compte de la taille de la cavité, ils ont travaillé sur l’optimisation de son
contrôle thermique et également sur son système de maintien. Ce dernier a été effectué
de manière horizontale sur un système fiable à travers quatre points dans de petites
découpes usinées sur les côtés de la cale d’espacement. Ceci a permis d’obtenir des
sensibilités accélérométriques en dessous de 2 × 10−10/ m.s−2 dans toutes les directions
de mesure. Ils ont obtenu une stabilité relative de fréquence du laser autour de σy(τ) =

1 × 10−16 pour des temps d’intégrations allant de 1 à 1000 s.

Toujours dans l’optique d’améliorer les performances des lasers ultra-stables, la PTB
(Allemagne) en collaboration avec le JILA (USA) a développé un ensemble de deux lasers
ultra-stables [11]. Chaque laser fonctionnant à 1542 nm est stabilisé sur une cavité Fabry-
Pérot en silicium, maintenue verticalement en trois points et refroidit à la température de
124 K. Il faut dire que cette équipe avait déjà conçu une cavité ultra-stable en silicium
de 21 cm de long, avec laquelle ils avaient obtenu une stabilité relative de fréquence du
laser σy(τ) = 1 × 10−16@ 1 s [66]. Dans la nouvelle configuration mise en place, plusieurs
améliorations ont été apportées, notamment avec la réduction de toutes les sources de
bruits supplémentaires à un niveau inférieur au bruit thermique. Cela a permis d’obtenir
une stabilité relative de fréquence autour de σy(τ) = 4×10−17 pour des temps d’intégration
de 0, 8 s à quelques dizaines de secondes. Ils ont obtenu une largeur de raie de 5 mHz et
une très faible dérive de fréquence de 100 µHz/s. C’est un résultat intéressant car il est au
moins 1 ordre de grandeur meilleur par rapport au laser stabilisé sur la cavité de 48 cm à
température ambiante [70].

La plupart du temps, comme dans [70], un revêtement diélectrique amorphe est déposé
sur le substrat des miroirs, ce qui permet d’obtenir une finesse élevée mais du fait du bruit
thermique, la stabilité relative de fréquence court-terme du laser se trouve limitée. Pour
corriger cela, des travaux ont montré que l’on pouvait accroı̂tre les performances du laser
stabilisé en réduisant le bruit thermique d’un facteur 10, si on privilégie un revêtement
cristallin sur le substrat des miroirs [67, 97]. La cavité silicium décrite précédemment [11]
utilise ce type de revêtement des miroirs.

Le JILA et la PTB [12] ont également développé un laser ultra-stable utilisant comme
référence de fréquence, une cavité Fabry-Pérot de 6 cm de longueur refroidit à 4 K par un
cryogénérateur. En améliorant l’isolation thermique du système et à partir d’un dispositif
d’isolation des vibrations bien conçu, ils ont obtenu une stabilité relative de fréquence
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au niveau du bruit thermique de la cavité, évaluée à σy(τ) = 6, 5 × 10−17 pour des temps
d’intégration de 0, 8 s à 80 s. Ils ont également montré qu’il existe une relation linéaire
entre la dérive de fréquence du système et la puissance optique incidente à la cavité.

Dans le tableau 1.3, je dresse un état de l’art sur les lasers ultra-stables développés dans
le monde, en précisant quelques caractéristiques des cavités optiques utilisées.

Institutions Année Matériau Long. (cm) Temp. (K) Finesse Stabilité σy(τ)

NPL [98] 2004 ULE 10 300 180000 2 × 10−15

JILA [82] 2007 ULE 7 300 250000 1 × 10−15

MPQ [99] 2008 ULE 7,8 300 400000 2 × 10−15

SYRTE [60] 2009 ULE 10 300 800000 5, 6 × 10−16

PTB [70] 2015 ULE 48 300 280000 1 × 10−16

FEMTO-ST [100] 2015 ULE 5 300 400000 2×10−15

NIST [69] 2017 ULE 2,5 300 400000 2 × 10−15

PTB [66] 2012 Silicium 21 124 240000 2 × 10−16

Heinrich-Heine-
University [65]

2014 Silicium 25 1,4 200000 3 × 10−13

Tokyo University
[101]

2015 Silicium 20 18 145000 7 × 10−15

PTB [11] 2017 Silicium 21 124 500000 4 × 10−17

JILA [12] 2019 Silicium 6 4 500000 6, 5 × 10−17

TABLE 1.3 – Caractéristiques de différents lasers ultra-stables réalisés et leur stabilité
relative de fréquence σy(τ) @ 1 s.

1.5/ CONCLUSION

Au terme de ce chapitre, plusieurs aspects sur les lasers stabilisés ont été abordés, no-
tamment les outils qui permettent de les caractériser ainsi que différentes applications
dans lesquelles les lasers ultra-stables sont utilisés. Ensuite j’ai présenté le fonctionne-
ment des lasers stabilisés et j’ai aussi introduit la technique utilisée pour stabiliser la
fréquence du laser sur la cavité. Plus de détails théoriques sur cette méthode seront ap-
portés au chapitre 4. J’ai également présenté la cavité optique Fabry-Pérot, qui est un
élément essentiel du laser ultra-stable. Nous avons isolé quelques paramètres utiles au-
tour de la cavité optique à savoir, l’intervalle spectral libre, la finesse, ainsi que la largeur
de raie de la cavité. Les principaux bruits limitant les performances du laser stabilisé ont
été abordés et en particulier la limite fondamentale de celui-ci représenté par le bruit ther-
mique de la cavité. Dans la section suivante, le niveau de stabilité relative de fréquence
déjà atteint dans le monde a été abordé à travers l’état de l’art des lasers stabilisés sur
cavité optique. À l’heure actuelle, la meilleure performance obtenue en terme de stabilité
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relative de fréquence est d’environ σy(τ) = 4 × 10−17 @ 1 s, pour un laser stabilisé sur
une cavité cryogénique en silicium de 21 cm de longueur. Il nous revient maintenant, de
présenter les différents éléments rentrant dans la constitution du laser stabilisé que nous
avons mis en place.



2

DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

2.1/ INTRODUCTION

Le principal objectif de notre travail est de développer un laser ultra-stable, avec
une performance théorique en terme de stabilité relative de fréquence d’environ

σy(τ) = 3 × 10−17 à une seconde d’intégration. Dans ce chapitre, l’attention est portée
sur le dispositif expérimental constituant le laser ultra-stable mis en place. Je présente ici
tous les éléments constitutifs du système ainsi que les théories qui les accompagnent.
Ce chapitre est structuré de la manière suivante. Tout d’abord, je donne une description
du laser utilisé dans l’expérience. Ensuite, je présente la cavité Fabry-Pérot utilisée, puis
son système de refroidissement, et enfin l’environnement d’électronique numérique que
nous utilisons.

31
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2.2/ PRÉSENTATION DU LASER STABILISÉ

Sur la figure 2.1, nous décrivons dans son ensemble le laser ultra-stable tel que conçu
au sein du laboratoire. Le laser que nous utilisons est situé sur la table 1, avec une
sortie fibrée qui envoie un faisceau lumineux dans différents éléments d’optique pour sa
préparation avant d’être envoyé dans la cavité (table 2).

FIGURE 2.1 – Schéma général du laser stabilisé. RP :Redpitaya ; AOM :modulateur
acousto-optique ; EOM :modulateur électro-optique ; PBS :séparateur de faisceau polari-
sant ; BS :séparateur de faisceau ; LP :polariseur linéaire ; TEC :module peltier ; RP :red-
pitaya ; USL-1 :laser ultra-stable ; V-N :voltmètre numérique.

Dans le but de contrôler sa température, le laser Koheras que nous utilisons dans ce
travail est doté d’une entrée de modulation analogique de la température. L’idée visée
est qu’elle puisse contribuer à la stabilisation de la fréquence du laser sur le long terme.
Le laser dispose également d’un module piézo-électrique qui agit sur la longueur de sa
cavité interne et permet ainsi de modifier la fréquence du laser. Ces deux entrées de
contrôle de la fréquence du laser ont des plages de balayages différentes. L’échelle de
balayage de la température donne la possibilité d’ajuster la fréquence du laser à ± 3 THz

autour de sa fréquence centrale (ν0 = 194, 5 THz). L’action du module piezo-électrique
permet d’ajuster la fréquence du laser sur une plage de 3 GHz. La plage de balayage du
module piézo-électrique permet de couvrir au moins deux intervalles spectraux libres de
la référence de fréquence, ce qui rend aisée la recherche des modes de résonance du
Fabry-Pérot. Nous utilisons un amplificateur haute tension (0 − 200 V) pour contrôler le
module piézo dont la première fréquence de résonance se situe vers 20 kHz.

En dehors des deux entrées précédemment citées qui permettent d’agir sur la fréquence
du laser, nous disposons sur le banc expérimental d’un modulateur acousto-optique
(AOM-1) en espace libre pour effectuer des actions rapides sur la fréquence du laser.
Sa plage de correction est très fine par rapport aux deux premiers leviers. Cet AOM-1 est
également utilisé dans la boucle de correction des fluctuations de puissance optique du
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laser.

Le dispositif expérimental permettant de mettre en œuvre le laser stabilisé est réparti sur
deux tables optiques distinctes. Le faisceau optique préparé sur la table 1 est envoyé
à la table 2 via une fibre optique à maintien de polarisation (PM). Un lien optique fibré
constitué de la fibre PM et d’un autre modulateur AOM-2 en espace libre (situé sur la
table 2) est utilisé pour la correction des dégradations de la phase optique transmise par
la fibre. Des détails sur cette correction sont apportés dans la section 3.5.1 du chapitre 3.

La technique Pound-Drever-Hall (PDH) de stabilisation laser que nous avons utilisée re-
quiert une modulation de la phase du faisceau laser. Pour cela, nous avons placé un
modulateur électro-optique EOM dans le système pour effectuer cette tâche. Pour pilo-
ter ce modulateur, nous utilisons un oscillateur contrôlé numériquement (NCO de RP-3)
référencé sur un maser à hydrogène disponible au sein du laboratoire. La modulation de
phase réalisée par l’EOM étant imparfaite, il va apparaı̂tre une modulation d’amplitude
résiduelle qui va dégrader le signal d’erreur nécessaire à l’asservissement du laser sur
la cavité. Pour corriger ce problème, nous avons prélevé grâce à une lame séparatrice
(BS), une partie du faisceau issue de ce modulateur et envoyé sur une photodiode rapide
(PD-3) comme nous le présentons dans le chapitre 4.

Pour corriger le décalage Doppler, qui peut déplacer la fréquence de résonance de la
cavité, nous envisageons d’utiliser un interféromètre de Michelson similaire à celui qui est
utilisé pour le lien optique fibré compensé en bruit (que nous décrirons dans le chapitre
3). Dans ce type d’interféromètres, on retrouve un bras court qui sert de référence de
phase au système. Dans le prochain chapitre 3, je présente la caractérisation du bruit
de phase de ce bras de référence afin de connaı̂tre sa contribution sur le bruit total du
système. Dans l’hypothèse où un tel dispositif est mis en place, nous avons prévu qu’il
soit implémenté près de la cavité notamment entre l’EOM qui sert à moduler la phase
du laser et le miroir d’entrée de la cavité. À ce moment, pour réaliser la correction du
décalage Doppler, on va utiliser l’AOM-2 disposé au plus près de l’EOM de manière à
optimiser cette correction.

Le faisceau réfléchi par la cavité est détecté sur une photodiode rapide (PD-1). Son signal
RF est envoyé dans une redpitaya (RP-1) où il sera démodulé, puis filtré via un NCO pour
avoir un signal d’erreur. À partir des contrôleurs numériques intégrés à RP-1, les signaux
de correction sont générés par deux correcteurs cascadés dont les sorties sont envoyées
vers les différents actionneurs du système (AOM-1, module PZT et température du laser).
Plusieurs lentilles dont les positions sont déterminées par des simulations sur le logiciel
Gaussian beam 1, sont utilisées pour ajuster la taille du faisceau et permettre l’adaptation
avec le mode de la cavité. Cela a un effet direct sur les pertes possibles qui peuvent
survenir au cours de l’injection du faisceau optique dans la cavité. Nous avons utilisé un
périscope pour injecter le faisceau dans la cavité Fabry-Pérot, celle-ci étant située dans

1. https ://lightmachinery.com/optical-design-center/gaussian-beam-propagation/
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le cryogénérateur à une hauteur d’environ 30 cm de la surface de la table 2 sur laquelle
elle est posée.

2.3/ CARACTÉRISTIQUES DU LASER UTILISÉ

Le faisceau optique qui est envoyé dans la cavité pour être stabilisé, provient d’un laser
Koheras Adjustik de type E15 2 à 1542 nm de longueur d’onde, avec une largeur de raie
de quelques centaines de Hertz et qui dispose d’une sortie fibrée. Dans ce paragraphe,
je présente quelques caractéristiques mesurées du laser utilisé, à savoir son bruit d’in-
tensité, ainsi que son bruit de phase.

2.3.1/ BRUIT D’INTENSITÉ DU LASER

Le bruit d’intensité relatif (RIN) est le quotient des fluctuations de puissance sur la puis-
sance moyenne du laser (voir équation 2.1).

RIN =
δP(t)
Popt

(2.1)

où δP(t) représente la moyenne temporelle des fluctuations de puissance optique et Popt,
la puissance optique mesurée. Lorsqu’on regarde l’intensité du faisceau laser au cours du
temps, on se rend compte que son amplitude subit généralement des fluctuations [102].
Cela s’illustre sur la figure 2.2 ci-dessous.

FIGURE 2.2 – Puissance idéale et puissance réelle du laser.

2. https ://www.nktphotonics.com/products/single-frequency-fiber-lasers/koheras-adjustik/
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Le tracé en rouge est une illustration de la sortie idéale en puissance du laser, et celui en
bleue est la vraie puissance de sortie qui montre les fluctuations de son intensité. Pour
cette comparaison, on maintient constants les autres paramètres qui pourraient impacter
la mesure et entacher l’objectif visé.

En pratique, plusieurs méthodes permettent de mesurer les fluctuations d’intensité d’un
laser [103]. On utilise une seule photodiode pour mesurer la puissance optique. Le si-
gnal basse fréquence fourni par cette photodiode (< 1KHz) est envoyé sur un analyseur
FFT afin de mesurer son bruit. La valeur du RIN est obtenue en normalisant la densité
spectrale de puissance (PSD) à l’aide de la valeur moyenne de la tension. Le bruit de
la photodiode est inférieur à -130 dBc/Hz −130 dBc/Hz. Le laser que nous avons utilisé
peut délivrer une puissance optique maximale de 100 mW et le RIN du laser a été ca-
ractérisé pour une puissance d’environ 6, 6 mW. La figure 2.3 illustre une mesure du bruit
d’intensité du laser qui est très au dessus du bruit de grenaille (shot noise).

FIGURE 2.3 – Mesure du bruit d’intensité relatif du laser Koheras.

Le pic prononcé sur la figure traduit la fréquence de relaxation des oscillations du laser à
800 Hz pour −95 dBc/Hz. Le bruit de grenaille est visible à partir de 10 kHz et a une valeur
autour de −125 dBc/Hz. De cette mesure, il en ressort que nous avons un niveau de bruit
d’intensité à 1 Hz évalué à −87 dBc/Hz.

L’estimation de la stabilité relative de fréquence σy(τ) induite par les fluctuations relatives
de puissance du laser (RIN) a ensuite été effectuée. Si on suppose une puissance optique
d’environ 1 µW, qui est injectée dans la cavité Fabry-Pérot et une sensibilité de la cavité
à la puissance de l’ordre de 10−12/µW [12], les fluctuations relatives de fréquence du
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système induites par le bruit d’intensité du laser sont ainsi de l’ordre de 10−15 @ 1 s, ce
qui impose l’utilisation d’un asservissement de la puissance laser injectée dans la cavité.

2.3.2/ ASSERVISSEMENT DE LA PUISSANCE DU LASER

Pour réduire les fluctuations de puissance, plusieurs approches sont proposées dans la
littérature. La plupart du temps, on utilise un actionneur comme un AOM pour stabiliser la
puissance optique du laser [104]. Par exemple, dans les travaux de [105], la stabilisation
de puissance est présentée et la méthode qui y est développée utilise un AOM régulé en
température grâce à un module Peltier placé au dessus du modulateur. Ils ont ainsi pu
obtenir une stabilité relative de puissance optique qui atteint les 2×10−6 pour des temps de
1 à 104 s d’intégration, ce qui correspond à une réduction des fluctuations de puissance du
laser de deux ordres de grandeur. Nous avons implémenté un système d’asservissement
de la puissance du laser qui se base sur un montage optique similaire à ce qui vient d’être
évoqué. Grâce à un contrôleur proportionnel-intégral (PI) numérique implémenté dans
une redpitaya, les corrections sont appliquées sur un Numerical Control Attenuator (NCA)
qui permet de contrôler le niveau de puissance RF envoyé sur l’AOM (correspondant à
l’AOM-1 de la figure 2.1 et fonctionnant à 40 MHz), modifiant ainsi sa puissance RF de
modulation. Une représentation du dispositif expérimental issue de [105] et adapté à
notre banc est illustrée à la figure 2.4.

FIGURE 2.4 – Dispositif de stabilisation de la puissance optique du laser. PBS :cube
séparateur de faisceau ; NDF :filtre de densité neutre ; NCA :atténuateur contrôlé
numériquement ; PD-1 et PD-2 : Photodiodes ; Vre f :Tension de référence ; VDC :tension
délivrée par la photodiode ; RP :Redpitaya.

Dans ce montage, pour contrôler la puissance optique traversant l’AOM-1, une lame
demi-onde et un séparateur de faisceau polarisant sont placés avant le modulateur. Les
deux faisceaux optiques après le cube séparateur sont détectés grâce à deux photo-
diodes (PD-1 et PD-2) ; la tension DC de la PD-1 sera utilisée pour générer le signal
d’erreur nécessaire à l’asservissement de la puissance optique du laser. La PD-2 a pour
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but de visualiser les fluctuations de puissance du système en dehors de la boucle de
contrôle. Il est présenté sur la figure 2.5, une mesure de la stabilité relative de puissance
du laser que nous avons effectué.

FIGURE 2.5 – Stabilité relative de puissance du laser libre et asservi.

Nous pouvons voir sur cette figure que la version préliminaire de l’asservissement de
puissance mis en place permet d’améliorer la stabilité relative de puissance de σδp/p(τ) '

8 × 10−4 à σδp/p(τ) ' 1 × 10−4 à 1 seconde d’intégration. L’étage d’entrée de la redpitaya
utilisée pour réaliser l’asservissement reste la principale limitation du contrôle des fluc-
tuations de puissance. Toutefois, cette amélioration relativement faible est quand même
suffisante pour les premiers tests que nous avons effectués dans le cadre de cette thèse.

2.3.3/ BRUIT DE PHASE DU LASER

Pour caractériser le bruit de phase du laser Koheras (représenté sur la figure 2.6), celui-ci
a été comparé au laser ultra stable disponible au laboratoire en réalisant un battement
entre ces deux faisceaux sur une photodiode [106].

Le signal RF issu de la photodiode (PD) est filtré et envoyé dans un analyseur de bruit de
phase Agilent E5052B.



38 CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

FIGURE 2.6 – Schéma du banc de mesure du bruit de phase du laser ; USL :laser stabilisé
de performances connues.

Pour réaliser cette mesure, nous avons utilisé le faisceau optique issu d’un laser ultra-
stable dont la stabilité relative de fréquence est évaluée autour de σy(τ) = 2 × 10−15 à 1 s

[94]. Le résultat de cette mesure est présenté sur la figure 2.7. L’analyse de cette figure

FIGURE 2.7 – Densité spectrale de puissance de fluctuations de phase du laser libre.

montre que le laser libre a un niveau de bruit de phase autour de 60 dBrad2/Hz à 1 Hz avec
une pente proche de f −3 typique d’un bruit flicker de fréquence. Pour atteindre un bruit
de phase du laser autour de −47 dBrad2/Hz à 1 Hz, qui correspond à 3 × 10−17 @ 1 s de
stabilité relative de fréquence imposée par le bruit thermique de la cavité, l’électronique
de contrôle doit donc avoir un gain à 1 Hz d’environ 110 dB.

La figure 2.8 est la mesure de la déviation d’Allan pour estimer la stabilité relative de
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FIGURE 2.8 – Stabilité relative de fréquence du laser libre.

fréquence du laser libre que nous avons effectuée grâce à l’utilisation d’un compteur de
fréquence de type Agilent 53230A.

Il ressort de ce résultat que, la valeur de la stabilité relative de fréquence du laser est de
5 × 10−10 à 1 s d’intégration et cette stabilité est au dessus de 10−8 au delà de 200 s. Ces
performances sont déjà correctes pour un laser commercial, et il fait partie d’une gamme
considérée bas bruit. Pour autant, le dispositif développé dans cette thèse doit permettre
de gagner quasiment 7 ordres de grandeur, justifiant ainsi l’appellation ”ultra-stable”.

2.4/ CAVITÉ FABRY-PÉROT

La cavité Fabry-Pérot est l’élément essentiel dans la réalisation du laser stabilisé [107]
car, en effet, c’est elle qui discrimine les fluctuations de fréquences du faisceau laser.
La pente du signal d’erreur, nécessaire pour l’asservissement du laser sur la cavité, est
étroitement liée aux caractéristiques de la cavité optique, à savoir sa finesse (F ) et son
intervalle spectral libre (νIS L). Afin qu’elle puisse pleinement jouer son rôle de référence
de fréquence, les fluctuations de longueur de la cavité doivent être minimisées pour une
meilleure stabilité de fréquence du laser. Les détails de la conception de cette cavité sont
donnés dans la thèse [94]. Les modélisations nécessaires à sa conception, sa réalisation
et les premières caractérisations ont été présentées dans ce manuscrit. Une photogra-
phie de la cavité Fabry-Pérot cryogénique que nous utilisons est présentée sur la figure
2.9.
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FIGURE 2.9 – Image de la cavité optique en silicium mono-cristallin avant contact des
miroirs.

2.4.1/ CARACTÉRISTIQUES DE LA CAVITÉ

La cavité optique dans son ensemble à savoir, le substrat des miroirs et la cale d’espace-
ment est usinée à partir du même barreau de silicium mono-cristallin (Si). Pour bénéficier
des valeurs optimales des paramètres de ce matériau, l’axe optique de la cavité est aligné
selon l’axe cristallin < 111 >. Notcutt [68], et Kessler [66] dans leur travaux montrent que
les propriétés mécaniques du silicium telles que le module d’Young et la conductivité ther-
mique sont plus élevées que dans le verre. Le facteur de qualité mécanique élevé du sili-
cium a un effet sur la réduction du bruit thermique de la cavité et le module d’Young élevé
réduit de manière efficace la sensibilité aux vibrations de la cavité. Le silicium dispose
de deux points d’inversion (17 K et 124 K) pour lesquelles, les fluctuations de longueur
de la cavité en fonction de la température s’annulent au premier ordre [63]. Cette cavité
optique fait 140 mm de longueur et elle est portée à la température de 17 K. L’axe optique
retenu lors de la conception est horizontal, ce qui atténue la difficulté de l’insérer dans
notre cryogénérateur.

2.4.1.1/ MIROIRS DE LA CAVITÉ

Les deux miroirs de la cavité Fabry-Pérot sont pour l’un plan et pour l’autre concave
avec une courbure de 900 mm. Comme nous l’avons vu au chapitre 1, il existe deux
types de revêtements des miroirs de la cavité ; le revêtement cristallin et le revêtement
amorphe. Les travaux de [67] montrent que l’utilisation d’un revêtement cristallin sur le
substrat des miroirs permet d’avoir un niveau de bruit thermique meilleur que pour un
revêtement amorphe. Toutefois, cette dernière donne la possibilité d’avoir une cavité de
grande finesse, compatible avec les performances visées pour notre laser stabilisé. Au
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début du projet, nous avons choisi le dépôt de revêtements amorphes sur le substrat
des miroirs de la cavité. Lors de la conception de la cavité, les simulations ont permis
d’évaluer la finesse de l’ordre de 200000. À cause de la mauvaise qualité de polissage du
substrat des miroirs par l’entreprise, une mesure après usinage a révélé que la finesse
n’était que de 78000, ce qui est faible par rapport aux prévisions. Malgré cela, nous avons
décidé de continuer la mise en place du laser avec ces deux miroirs tout en prévoyant
leur remplacement par deux miroirs avec des revêtements cristallins qui seront utilisés
dans la version future de la cavité.

2.4.1.2/ MAINTIEN DE LA CAVITÉ

L’étude du maintien de la cavité dans le cryogénérateur a déjà été présentée dans [94]
et je fais ici une rapide synthèse des travaux réalisés et des résultats obtenus. Le but
de l’étude est de trouver le positionnement transversal et angulaire optimal pour garantir
une contribution du bruit d’accélération généré par le cryogénérateur en dessous du bruit
thermique du résonateur optique. Au vu de la forme de la cavité optique, trois points de
contact assurent ce maintien afin de maximiser le nombre de symétries et de plus, ceux-
ci sont alignés sur des directions bien spécifiques. À partir des résultats proposés par
[108, 109], une optimisation du maintien de la cavité a été réalisée via le logiciel Comsol.

La figure 2.10 présente une vue de profil de la cavité sur laquelle on voit qu’une masse
d’environ 1 kg est placée sur le point de contact supérieur de la cavité, pour obtenir une
force appliquée qui soit indépendante de la large gamme de température supportée par
le système.

FIGURE 2.10 – Vue de profil de la cavité.

Nous présentons également à la figure 2.11, une vue de face montrant le système de
maintien de la cavité horizontale. Il se fait en trois points répartis à 120◦ l’un de l’autre,
tous contenus dans la couronne médiane et donc autour de l’axe optique.
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FIGURE 2.11 – Vue présentant le support et les fixations de la cavité. Les piges de main-
tien ne sont utilisées que pour la phase d’installation.

La cavité repose également sur deux aiguilles de roulement. L’ensemble constitué par la
cavité et son support de maintien, fixé sur une plaque en inox, est en contact avec le
plateau expérimental à 17 K. Ce contact se fait par l’intermédiaire de trois billes en acier.
Ces dernières donnent la possibilité d’effectuer un réglage fin de la hauteur de l’ensemble
de la cavité et du support par rapport aux hublots d’entrée et sortie du faisceau optique.
Comme on le voit à la figure 2.11, des piges sont placées dans le système de maintien
de la cavité et elles ont un double rôle à savoir le centrage et le repérage de la cavité lors
de son alignement sur le support, et au cas où il y aurait des variations mécaniques du
système, elles permettraient d’éviter la chute de la cavité.

2.4.2/ ADAPTATION DE MODE OPTIQUE

La visualisation du mode T EMmn souhaité n’est pas forcément évidente. Elle nécessite
une adaptation de la taille (diamètre) ainsi que de la phase radiale du faisceau en fonction
des paramètres de la cavité pour maximiser la transmission de la lumière dans celle-ci.
Les travaux de [110] proposent une méthode de modélisation de la taille du faisceau laser
à travers un programme de calcul sous Labview. Ici, nous mettons en œuvre un modèle
basé sur la méthode couramment utilisée de la ”lame de couteau”. La puissance optique
transmise mesurée avec un puissance mètre, est maximale (Pmax) lorsque le faisceau
n’est pas coupé par la lame et elle est pratiquement nulle (P0) ou égale au bruit du
détecteur lorsque la lame coupe entièrement le faisceau optique. L’équation 2.2 permet
de quantifier l’évolution de la puissance optique au fur et à mesure que le faisceau est
coupé par la lame [111].

Pmes(x) = P0 +
Pmax

2
(1 − er f (

(x − x0)
√

2
w

)) (2.2)
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avec x la position relative de la lame, x0 celle du centre du faisceau dans la portion
mesurée ; w le waist du faisceau et er f est la fonction d’erreur standard. L’exercice est
répété à différentes positions le long du chemin optique. L’idéal dans cette opération est
de faire cette mesure pour au moins trois positions distinctes du trajet lumineux (c’est-
à-dire trois valeurs de z différentes). Le waist d’un faisceau gaussien évolue selon l’axe
optique z avec :

w(z) = w0

√√
1 +

λ (z − z0)
πw2

0

2

(2.3)

avec w0, le waist à déterminer et z0 sa position. À partir de ces mesures donnant à chaque
fois la taille du faisceau à différentes positions de z, l’ajustement par la relation 2.3 donne
des informations à propos de la taille et la forme (convergent/divergent) du faisceau et
aussi du paramètre de Rayleigh. Une illustration de ces mesures est présentée à la figure
2.12.

FIGURE 2.12 – Illustration d’une mesure des caractéristiques du faisceau laser avec pour
origine dans l’axe z, la sortie du collimateur fibré sur la table à cryogénérateur.

La première figure présente le graphe de la puissance optique en fonction de la profon-
deur x de la lame sur le faisceau optique et la deuxième figure donne les différentes
positions de mesure considérées. J’utilise dans ce travail, plusieurs lentilles à des po-
sitions bien déterminées au préalable par des simulations effectuées grâce au logiciel
Gaussian beam 3, pour adapter le mode du laser à la cavité et permettre par là l’opti-
misation du contraste sur le mode T EM00. Pour adapter le mode du faisceau laser au

3. https ://lightmachinery.com/optical-design-center/gaussian-beam-propagation/
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waist de la cavité qui a été évalué à environ 400 µm, j’ai placé au total trois lentilles. La
première lentille est placée avant l’AOM-2 qui participe à la correction du lien optique
fibré, la deuxième lentille est placée après l’EOM (utilisé pour moduler la phase du laser)
et enfin la troisième lentille se trouve avant le périscope utilisé pour injecter le faisceau
optique dans la cavité.

Une fois la taille du faisceau adaptée, la suite consiste à l’envoyer dans la cavité pour
visualiser les modes. Pour cela, on module le laser via son module piézo-électrique en
utilisant un signal basse fréquence. Ensuite pour identifier le mode TEM00 souhaité, on
place une caméra infrarouge sensible pour observer la transmission de la cavité. La figure
2.13 est une image des modes que nous avons pu observer au cours de cette expérience.

FIGURE 2.13 – Photographie des modes de la cavité optique telles que observés.

Sur cette figure, on a représenté le mode TEM00 (à gauche) et le mode TEM10 (à droite).
Lors d’une première analyse, nous avons effectué des optimisations à travers lesquelles
on a mesuré le couplage de la lumière dans la cavité autour de 30 %, ce qui représente
une faible valeur mais suffisante pour asservir le laser sur la cavité.
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2.5/ SYSTÈME DE REFROIDISSEMENT DE LA CAVITÉ

Pour refroidir la cavité autour de son point d’inversion attendue autour de T0 = 17 K envi-
ron, on a utilisé un cryogénérateur à tube pulsé permettant d’atteindre des températures
jusqu’à 4 K en fonctionnement continu. Son principe est basé sur un pulse-tube de type
PT410 de CryoMech et le châssis ainsi que tout le blindage thermique ont été développés
par le fabriquant MyCryoFirm [112]. Une image de la modélisation du cryogénérateur tel
que conçu pour l’expérience est présentée à la figure 2.14.

FIGURE 2.14 – Modélisation du cryogénérateur avec toutes ses parties.

À droite de ce schéma, on a la partie expérimentale dans laquelle est posée la cavité
optique et à gauche de la même figure, on a le doigt froid du cryogénérateur.

2.5.1/ CRYOGÉNÉRATEUR

Le cryogénérateur que nous utilisons peut fournir une puissance de refroidissement de
1 W à une température de 4, 2 K. Le fonctionnement de cette technologie repose sur des
cycles de compression/détente d’hélium. Le circuit d’hélium est entraı̂né par un compres-
seur de 10 kW qui nécessite une alimentation électrique tri-phasée et un refroidissement
à eau.

Une contrainte majeure du cryogénérateur est le niveau de vibrations qu’il génère pen-
dant son fonctionnement. Les vibrations induites par le tube pulsé dans le doigt froid
du cryostat (figure 2.15) se propageraient directement sur le résonateur Fabry-Pérot si
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FIGURE 2.15 – Visualisation des deux étages de la partie froide du cryogénérateur avec
les tresses en cuivre et le plateau de transfert vers la chambre expérimentale.

celui-ci était directement connecté au doigt froid. Pour réduire ces vibrations, tout en
conservant l’apport des ”frigories” du doigt froid, le cryogénérateur que nous utilisons est
composé de deux blocs reliés entre eux. Une plaque en cuivre OFHC, reliée au doigt
froid par des tresses constituées du même matériaux, assure le transfert thermique de
la partie cryogénérateur vers la partie expérimentale où se trouve la cavité optique. Ainsi
le refroidissement apporté par le tube pulsé est conservé tout en minimisant le transfert
des vibrations vers la chambre expérimentale.
Le contact entre ces deux étages est visible à la figure 2.16. Le deuxième bloc du
cryogénérateur (partie à droite) est la chambre expérimentale dans laquelle est placée la
cavité optique. Cette dernière se trouve derrière trois écrans thermiques, sans compter
l’enceinte à vide à 300 K. Le premier écran relié au premier étage du doigt froid, est en alu-
minium poli et porté à la température de 45 K. Le deuxième écran thermique également
en aluminium poli, est relié au second étage du tube pulsé et porté à la température de
4 K.

Le cryogénérateur est optimisé de manière à maintenir la température de la cavité op-
tique, située dans la partie expérimentale autour de 17 K. Entre l’écran thermique à 4 K

et le dernier blindage thermique, on a un support cylindrique (D = 10 cm, H = 34 mm) en
cuivre OFHC doré. Un système constitué de quatre blocs de chauffes (100 Ohms, 10 W)
associés à quatre sondes de température NTC10K est fixé sur ce support cylindrique. Ce
dispositif permet de rehausser la température du dernier écran thermique autour du point
d’inversion de la cavité. Le dernier écran en cuivre OFHC permet de filtrer les fluctuations
de température au niveau des résistances de chauffe. Plus de détails sont donnés dans
[94] sur le fonctionnement général du cryogénérateur, mais également sur la disposition
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FIGURE 2.16 – Visualisation des deux parties du cryogénérateur, des deux étages
du doigt froid avec les tresses en cuivre et le plateau de transfert vers la chambre
expérimentale [94].

des supports sur lesquels repose cette chambre expérimentale.

2.5.2/ DISPOSITIF D’ISOLATION THERMIQUE

Pour déterminer et suivre l’évolution de la température du cryogénérateur, on utilise plu-
sieurs sondes de température. À l’intérieur du cryostat, ces sondes sont placées aux
endroits clés de la chaı̂ne de refroidissement et de régulation. On a une sonde placée
au niveau du doigt froid du cryogénérateur (2nd étage à 4 K), une autre au niveau de la
plaque de transfert à 4 K côté tube pulsé et enfin une dernière sur la plaque de trans-
fert côté chambre expérimentale. Pour suivre l’évolution thermique du cryogénérateur,
on utilise en plus une carte d’acquisition LabJack T7-pro à laquelle sont intégrées deux
sources de courant calibrées.

Pour une efficacité de chauffage, le support cylindrique en dessous de la cavité est at-
taché sur le plateau froid à 4 K à l’aide de six anneaux en acier inoxydable et dont la
résistance thermique équivalente est de 10 K/W [86]. Ce dispositif permet de porter la
température de l’ensemble formé par la cavité et son blindage autour de 17 K. On uti-
lise un Lakeshore de type LS350 pour l’asservissement de la température du système.
L’évolution thermique du système est contrôlée de manière continue à travers la mesure
temporelle des résistances des différentes sondes. La figure 2.17 présente l’évolution de
la descente en température dans le cryogénérateur une fois le dispositif mis en place
(notamment la structure de maintien de la cavité et les blindages thermiques), et la
température minimale que le cryogénérateur est capable d’atteindre.
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FIGURE 2.17 – Suivi de la température à différents niveaux du cryogénérateur lors d’une
descente en température à vide.

Cette mesure montre qu’on atteint la température minimale (Tmin ≈ 5 K), au bout de 15

jours. Une fois la descente en température caractérisée, une autre mesure a été réalisée
après un réglage fin de l’asservissement par le lakeshore LS350. Les quatre sondes de
température utilisées sont situées en dessous du dernier écran thermique, fixées autour
d’un bloc cylindrique (voir figure 2.18).

FIGURE 2.18 – Support de la cavité avec les sondes de température reliées aux blocs de
chauffe.
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La figure 2.19 présente la stabilité de température mesurée par les quatre sondes en-
dessous du dernier écran thermique autour de la cavité.

FIGURE 2.19 – Stabilité de température des sondes estimée à l’aide de la déviation d’Al-
lan ; la température est asservie à 17 K.

Une des quatre sondes de température est utilisée pour l’asservissement (couleur violet
sur la figure) et les trois autres indiquent des valeurs proches de stabilités de température.
Les fluctuations de température obtenues de cette mesure sont d’environ ∆T = 1, 4×10−4

[K] @ 1 s et elles atteignent 4 × 10−5 [K] entre 1000 et 104 s. Il n’y a pas de sonde de
température placée dans le dernier blindage thermique près de la cavité. La contribution
des fluctuations de température sur la stabilité du laser ultra-stable est évaluée dans le
chapitre suivant.

2.6/ ÉLECTRONIQUE DE CONTRÔLE

Pour mettre en place la technique de stabilisation laser que j’ai introduit précédemment,
(voir chapitre 1) et dont plus de détails seront donnés dans le chapitre 4, nous avons fait
appel à divers éléments d’électronique numérique que je présente dans la suite de cette
section.
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2.6.1/ PLATEFORME DE DÉVELOPPEMENT

La figure 2.20 est une image de la carte numérique (Redpitaya) que nous avons utilisée
au sein du laboratoire pour le contrôle de différents blocs de l’expérimentation dans le
cadre de la réalisation du laser ultra-stable.

FIGURE 2.20 – Image de la carte Redpitaya utilisée au sein du laboratoire.

Nous avons fait le choix d’utiliser l’électronique numérique pour tous les asservissements
nécessaires au laser. Notamment pour la stabilisation de la fréquence du laser sur la
cavité via la technique Pound-Drever-Hall, le contrôle des liens optiques fibrés présents
dans l’expérimentation, ou encore la réduction de la modulation d’amplitude résiduelle
[113] qui sera présentée dans le chapitre 4.

Cette carte s’appuie sur une plateforme constituée d’un système sur puce (SoC) Zynq
7010 de Xilinx [114], à laquelle est associé un ADC à deux voies de type LTC2145 de chez
Carline Technology, ainsi qu’un DAC à deux voies également (DAC1401D125) de NXP Se-
miconductors. L’ensemble est cadencé grâce à une horloge à quartz à la fréquence de
125 MHz. Les entrées et les sorties (toutes analogiques) de la redpitaya que nous utili-
sons sont codées sur 14 bits. La partie allouée au traitement (nommée PS) du SoC utilise
un processeur ARM Cortex-A9 [115] associé par défaut à une distribution OS Linux. Il est
possible d’effectuer un portage du système Buildroot 4 et de l’adapter également aux
environnements embarqués. Quand à la partie logique, elle est basée sur la structure
Artix-7 [116]. Un total de 80 digital signal processing (DSP) et près de 60 blocs de RAM
peuvent être utilisés pour la réalisation rapide d’opérations arithmétiques. Même si cette

4. https ://buildroot.org/
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carte a moins de fonctionnalités que la ZC706 de Xilinx par exemple, son coût moindre, sa
facilité d’utilisation et surtout les performances suffisantes pour nos applications nous ont
amenés à choisir la redpitaya pour le développement de nos systèmes de contrôles du
laser stabilisé. L’autre atout qu’elle présente est sa capacité à traiter les signaux rapides
jusqu’à 60 MHz.

Un FPGA est un ensemble de portes logiques utilisées pour réaliser des fonctions de cal-
culs et de traitement du signal continu et un timing connu. C’est d’autant plus intéressant
du fait que ce FPGA est relié à des signaux physiques venant des expériences par des
convertisseurs ADC et DAC. Ce FPGA est configuré par un ”design” conçu à partir de
fonctions logiques simples (IP). On réalise ainsi des traitements complexes souhaités
comme les asservissements, la modulation et la démodulation.

Je présente sur la figure 2.21, un schéma de la structure de la carte redpitaya. Celle-ci
propose deux possibilités dans son utilisation ; soit elle est utilisée directement avec les
applications fournies par le fabriquant, ou alors elle peut être utilisée comme outil libre de
développement.

FIGURE 2.21 – Schéma structurel de la carte Redpitaya [117].

C’est ce deuxième volet qui a été privilégié notamment pour réaliser un certain nombre
d’actions comme la génération de signaux RF, la détection synchrone, etc... La redpitaya
est alimentée par un câble micro-USB 5 V - 2 A et une connexion via un port éthernet
de 1 Gbit assure le transfert, l’échange de données et la communication avec l’OS. Le
stockage des données est supporté par une carte micro SD dont la capacité peut aller jus-
qu’à 32 Go. La combinaison d’un OS Linux compilé spécifiquement pour la redpitaya, as-
socié à de la RAM accessible à la fois par le FPGA et par l’OS, nous permet de réaliser de
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nombreux designs et fonctions utiles pour différentes applications au laboratoire. Ceux-ci,
développés dans le cadre de l’EquipEX OSCILLATOR-IMP, sont disponibles sur le GitHub
(https ://github.com/oscimp).

2.6.2/ MODIFICATIONS EFFECTUÉES SUR LA REDPITAYA

Pour la mise en œuvre de notre projet, nous avons été amenés à effectuer des modi-
fications sur la carte redpitaya. Par exemple la documentation fournie par le fabriquant
offre la possibilité d’effectuer des modifications afin d’utiliser une référence de fréquence
externe. Les détails de cette modification sont données dans [117] et on retrouve les
étapes de cette opération sur la représentation 2.22 suivante. Pour utiliser une référence
externe sur une redpitaya, il faut déplacer les résistances R25 et R26 de valeur 0 Ω cha-
cune vers l’emplacement marqué R23 et R24 (voir figure 2.23). Le signal de référence est
alors appliqué sur deux broches de l’un des connecteurs d’extension (figure 2.20).

FIGURE 2.22 – Schéma de la référence externe donnée par le fabricant [117].

FIGURE 2.23 – Modification à apporter pour le changement d’une référence externe.

Cette modification offre un double avantage, à savoir qu’elle permet de transférer une
référence de fréquence externe de performance meilleure (par exemple le signal délivré
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par le Maser) que celle disponible à l’intérieur de la redpitaya. L’autre atout est le fait de
pouvoir synchroniser plusieurs redpitayas sur une même référence externe.

Nous présentons sur la figure 2.24, une mesure de bruit de phase d’un signal à 10 MHz

généré par la redpitaya avec et sans utiliser une référence externe.

FIGURE 2.24 – Bruit de phase de la carte Redpitaya avec et sans référence externe.

Sur cette figure, on voit un gain d’environ 40 dB à 1 Hz de la porteuse lorsqu’on utilise une
référence externe (synthétiseur référencé sur un Maser) et un bruit de phase équivalent
au delà de 20 Hz. Cette amélioration est liée au fait que le signal issu du Maser a un bruit
de phase (Sϕ ' −120 dBrad2/Hz à 1 Hz) et une stabilité relative de fréquence (σy(τ) = 7

×10−14 @ 1 s) meilleurs que la référence interne de la redpitaya (σy(τ) ' 10−9 @ 1 s).

2.6.3/ QUELQUES CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELS DE LA REDPITAYA

- ENTRÉE ADC ET SORTIE DAC

Une partie de l’étage d’entrée de la carte est en analogique pour assurer la mise en
forme du signal avant son échantillonnage. Une paire de cavaliers permet de diviser ou
non l’amplitude du signal par 10. Des filtres anti-repliement de 50 MHz de fréquence de
coupure se trouvent en amont des ADC. Ensuite, un étage d’amplification et de filtrage
est réalisé (AD8066 et LTC6403 − 1) pour adapter le signal aux entrées différentielles de
l’ADC (LTC2145).

Pour caractériser les ADCs, j’ai mesuré la densité spectrale de puissance de tension avec
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une charge de 50 Ω en entrée de la redpitaya et je présente le résultat de la mesure sur
la figure 2.25. Pour cela, les données acquises par les ADCs sont filtrées par un filtre
à réponse impulsionnelle, ensuite décimées, et envoyées dans la partie logicielle via la
mémoire RAM. On peut alors accéder aux données et les sauvegarder pour un post-
traitement. La tension pleine échelle des ADCs est de 2 V pour une quantification sur 214

valeurs. Cette mesure a été réalisée avec une carte redpitaya dont la partie matérielle
est non modifiée.

FIGURE 2.25 – Mesure du bruit de tension de l’ADC avec une charge de 50 Ω en entrée
de la redpitaya.

L’analyse de cette figure montre que l’étage d’entrée de la redpitaya incluant l’ADC
présente un bruit en f −1 à −100 dBV2/Hz à 1 Hz et un plancher à −135 dBV2/Hz. Ce
niveau de bruit évalué à 10 µV/

√
Hz @ 1 HZ, est nettement plus élevé que le bruit de

tension en entrée des amplificateurs opérationnels (7, 2 nV/
√

Hz @ 1 Hz) classiquement
utilisés dans les asservissements de laser sur la cavité. Toutefois ce niveau de bruit de
tension reste largement suffisant pour nos applications nécessitant l’acquisition RF.

- L’INTERFACE DE LA REDPITAYA

Les éléments que j’ai présenté précédemment portaient sur certains aspects impor-
tants de la redpitaya, qui sont utilisés dans les différents designs implémentés. On uti-
lise les pilotes et des bibliothèques pour une communication entre l’OS linux et les IP
dans le FPGA. Sous linux, des pilotes sont utilisés pour instancier les différents blocs
logiques grâce au FPGA, ce qui rend facile les modifications en temps réel des pa-
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ramètres du système, des fonctions implémentées comme par exemple le gain d’un
contrôleur proportionnel-intégral, la fréquence ou l’amplitude d’un signal sinusoı̈dal. Des
bibliothèques en langage Python et en langage C permettent de facilement interagir avec
les fonctions implémentées dans le FPGA. La combinaison d’une partie programmable
(FPGA) et d’un processeur dans la redpitaya offre plusieurs avantages. Comme on vient
de le voir, le premier avantage est la possibilité de réaliser des traitements rapides des si-
gnaux RF avec un timing maı̂trisé et un flux continu. Le deuxième avantage est la facilité
des échanges de haut niveau comme les communications TCP/IP, l’échange de données
sur le réseau et l’exécution de programmes complexes. Chaque redpitaya étant connecté
à un réseau informatique dédié aux expériences, un serveur web exécuté dans la par-
tie logicielle (OS) permet de contrôler depuis les ordinateurs de ce réseau à l’aide d’un
simple navigateur.

2.6.4/ CARACTÉRISATION DES ASSERVISSEMENTS NUMÉRIQUES

Pour caractériser nos asservissements numériques, on a adapté le lien fibré qui transfère
le laser de référence du laboratoire vers la salle d’expérimentation de la cavité silicium.
Ce banc de mesure est présenté à la figure 2.26 ci-dessous.

FIGURE 2.26 – Schéma comparatif de deux dispositifs de compensation du lien optique
fibré.

Ce montage est similaire à celui d’un lien optique fibré décrit à la sous-section 3.5.1
du chapitre 3, mais le faisceau transmis par le séparateur de faisceau qui est ici un
coupleur (c1), est envoyé dans deux modulateurs acousto-optiques (AOMs) pilotés à des
fréquences données ( f1 = 80 MHz pour l’AOM-1 et f2 = 40 MHz pour l’AOM-2) pour
former deux liens. Des miroirs de Faraday (FM-1 et FM-2) placés après les AOMs sont
utilisés pour réfléchir une partie du faisceau dans chaque bras vers la photodiode 1 (PD-
1). Une partie du faisceau transmis par chacun des AOMs arrive sur le coupleur c4 et
le battement est détecté sur une photodiode (PD-2) à la fréquence de f = 120 MHz ;
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cela permet de comparer les deux approches de correction de lien fibré. La photodiode
PD-1 est utilisée dans la boucle de correction pour compenser les fluctuations de phase
existantes le long de la fibre optique dans les deux bras. Les signaux RF sont séparés en
fonction de la fréquence en deux signaux utiles pour réaliser les deux asservissements.
La figure 2.27 est une mesure du bruit de phase obtenu à partir des deux systèmes de
contrôle dans trois cas.

FIGURE 2.27 – Comparaison du bruit de phase des asservissements numérique et ana-
logique du lien optique fibré.

Ce graphe montre que ces deux systèmes de correction (analogique et numérique) ont
les mêmes performances sur une large plage de fréquence donnée de 1 Hz et 2 kHz, et
on obtient un bruit de phase d’environ Sϕ = −50 dBrad2/Hz à 1 Hz. Une légère différence
est perceptible à partir de 2 kHz. On a un excès de bruit résiduel entre 10 Hz et 1 kHz, dû
aux effets vibratoires et acoustiques subit par les parties non communes aux deux bras
longs de l’expérimentation. Le bruit des ADCs de la redpitaya reste en dessous de ce
niveau de bruit de phase mesuré, ce qui signifie qu’on est loin de la limitation que peut
imposer l’étage d’entrée d’une carte redpitaya évaluée à environ −106 dBrad2/Hz à 1 Hz

pour un signal à 10 MHz [118].

L’utilisation des asservissements numériques ne constitue donc pas une limitation dans
la mise en œuvre d’un lien optique fibré compensé en bruit, car le bruit de phase obtenu
à 1 Hz est en dessous du bruit thermique de la cavité évalué à S ϕ = −47 dBrad2/Hz à 1 Hz.
Ce résultat nous permet d’envisager sereinement d’utiliser cette carte numérique dans la
stabilisation du laser sur la cavité via la technique Pound-Drever-Hall.
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2.7/ CONCLUSION

J’ai présenté dans ce chapitre, le dispositif nécessaire à la mise en place du laser sta-
bilisé sur la cavité silicium. j’ai caractérisé les différents éléments qui interviennent dans
ce système. Les caractéristiques du laser qui fournit le signal optique et quelques ef-
fets qui peuvent limiter ses performances ont été abordés. Les données relatives à la
cavité Fabry-Pérot ont également été présentées, notamment son système de maintien,
ainsi que son dispositif d’isolation thermique. Le système de refroidissement de la cavité
par un cryogénérateur a également été présenté. La dernière partie de ce chapitre est
consacrée à l’électronique de contrôle que nous avons utilisée dans notre travail. On a
vu que le bruit de tension à 1 Hz de la redpitaya est supérieur à celui d’un AOP classique.
Toutefois, ce niveau reste largement acceptable pour le système dans lequel elle est
implémentée. Pour terminer, j’ai également présenté une comparaison effectuée entre
les asservissements numériques et analogiques utilisés dans le cadre de nos travaux.





3

CARACTÉRISATION DU LASER

STABILISÉ

3.1/ INTRODUCTION

Dans ce chapitre, je présente l’ensemble des mesures que nous avons effectuées pour
caractériser le laser stabilisé sur la cavité silicium. La première partie est consacrée aux
mesures réalisées sur la cavité Fabry-Pérot. Les mesures du point d’inversion T0 de la
cavité sont présentées, ainsi que sa finesse. Dans la seconde partie, je présente une me-
sure préliminaire des fluctuations relatives de fréquence du laser stabilisé. J’aborde dans
la dernière partie les mesures effectuées sur les liens optique fibrés que nous utilisons,
en me concentrant sur l’influence du bras de référence des différents interféromètres de
Michelson que nous avons mis en place.

59
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3.2/ MISE EN PLACE DU LASER STABILISÉ

Le montage optique que nous avons réalisé pour le développement du laser stabilisé sur
la cavité silicium est présenté à la figure 3.1.

FIGURE 3.1 – Schéma du laser stabilisé sur la cavité silicium. NDF : filtre de densité
neutre ; SA : analyseur de spectre RF ; AOM-i : modulateur acousto-optique (i allant de 1
à 3) ; TEC : module peltier ; EOM-1 : modulateur électro-optique ; RP-i : redpitaya (i allant
de 1 à 5) ; V-N : voltmètre numérique ; FM : miroir de Faraday ; PD-i : photodiode (i allant
de 1 à 6).

Le faisceau laser est modulé en phase par le modulateur électro-optique EOM-1 à
22, 897 MHz. Une partie du faisceau optique est prélevée en sortie de l’EOM-1, pour la
mesure et la correction de la modulation d’amplitude résiduelle (RAM). On utilise des
composants optiques pour adapter le mode du faisceau en entrée de la cavité. Le fais-
ceau réfléchi par la cavité traverse une lame quart-d’onde et un cube séparateur avant
d’arriver sur une photodiode (PD-1). Le signal RF issu de cette photodiode est démodulé
à la même fréquence de modulation, puis filtré pour obtenir le signal d’erreur du PDH. À
travers des contrôleurs proportionnel-intégrale numériques implémentés dans une red-
pitaya (RP-1), on envoie des corrections dans un modulateur acousto-optique (AOM-1)
piloté à 40 MHz, dans un amplificateur haute tension qui pilote un module piézo-électrique
et sur l’entrée température disponible sur le laser. Cette combinaison de 3 actionneurs
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sera nécessaire pour atteindre le gain de 110 dB nécessaire à 1 Hz (voir section 2.3.3 du
chapitre 2).

Du fait d’un nombre limité d’ADCs/DACs disponibles dans une seule carte, plusieurs
cartes redpitaya (pilotées à 125 MHz par une DDS) sont utilisées pour réaliser tous les
asservissements nécessaires au fonctionnement du laser. Deux redpitayas interviennent
dans la mise en place du PDH. En effet, pour assurer la modulation du faisceau laser par
l’EOM, nous utilisons un oscillateur contrôlé numériquement (NCO) implanté dans une
première redpitaya (RP-3). Ensuite, la démodulation du signal RF issue de la photodiode
(PD-1) dans la boucle du PDH, est assurée par une seconde redpitaya (RP-1).
Pour déterminer les caractéristiques du laser stabilisé sur la cavité silicium, on fait un
battement entre ce laser et un autre laser stabilisé sur une cavité sphérique (USL-1),
disponible au sein du laboratoire. Ce dernier étant disposé dans une salle différente de
celle dans laquelle se trouve notre laser stabilisé, on utilise un lien fibré compensé pour
transférer son faisceau jusqu’à la table 1 de notre système. Pour ce faire, on utilise l’AOM-
3 piloté à 80 MHz pour effectuer les corrections de phase sur ce lien (RP-2). L’ensemble
du dispositif est présenté sur le schéma 3.1 ci-dessus, le résultat de la comparaison avec
l’USL-1 dans le paragraphe 3.4 et le lien optique fibré est décrit dans la section 3.5.

3.3/ CARACTÉRISATION DE LA CAVITÉ OPTIQUE EN SILICIUM

Dans cette section, nous présentons la mesure de la finesse de la cavité, la mesure du
point d’inversion T0, ainsi que la sensibilité thermique résiduelle et la sensibilité de la
cavité à la puissance injectée.

3.3.1/ FINESSE DE LA CAVITÉ

Pour mesurer la finesse de la cavité nous avons utilisé la méthode du ”ring-down dyna-
mique” [119]. Son principe consiste à réaliser un balayage en fréquence du laser, au-
tour d’une résonance de la cavité et ensuite d’analyser la réponse à travers le signal
réfléchi par celle-ci. L’avantage de cette méthode réside dans le fait que l’on n’est pas
obligé d’avoir le laser asservi pour effectuer cette mesure comme d’autres méthodes le
requièrent [120].

Nous avons utilisé le signal DC de la photodiode PD-1, placée pour détecter le faisceau
réfléchi par la cavité, et les relations 1.20 que nous avons décrites dans le chapitre 1.
On a mesuré le signal réfléchi par la cavité à résonance et le résultat est présenté sur la
figure 3.2 suivante.

Nous obtenons des oscillations pseudo-amorties qui ont été approximées par une fonc-
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FIGURE 3.2 – Puissance réfléchie de la cavité pour la mesure de la finesse.

tion exponentielle y(t) donnée par la relation 3.1 ref [94].

y(t) = Ae−t/τsin(2π( f − αt)t + φ) (3.1)

On en déduit alors la constante de temps du système τ = 11, 6 µs. On détermine ensuite
la valeur de la finesse F à partir de la relation 3.2 suivante :

F =
νIS L

1/2πτ
= 2πτ × νIS L (3.2)

D’après la mesure, la finesse est de l’ordre de 80000 pour le mode TEM00, ce qui est
faible par rapport aux prévisions. À partir de cette valeur, on calcule la largeur de raie
de la cavité et on trouve environ ∆νc = 13, 7 kHz. Cette faible valeur de la finesse est
certainement due à un défaut de polissage des miroirs et elle a une incidence directe
sur la sensibilité du signal d’erreur de PDH. En effet, une faible finesse conduit à un
discriminant de fréquence du signal d’erreur faible, ce qui entraı̂ne une augmentation des
contraintes sur le bruit de la détection. De manière empirique nous savons que nous
pouvons limiter les fluctuations relatives de fréquence entre 10−5 et 10−6 de la largeur
de raie conduisant à des stabilités relatives de fréquences comprises entre 7 × 10−16 et
7× 10−17, valeurs bien au dessus du bruit thermique de la cavité. Néanmoins nous avons
estimer que, pour les premiers tests à réaliser sur le développement du laser stabilisé,
ces performances étaient suffisantes.
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3.3.2/ SENSIBILITÉ THERMIQUE DE LA CAVITÉ

Pour réaliser la mesure du point d’inversion de la cavité et du coefficient d’expansion ther-
mique, on se place dans la configuration où le laser est asservi sur la cavité. Le système
doit être stable dans le temps afin d’éviter que les mesures ne soient perturbées. On fait
varier la température de la cavité par pas de 0, 2 K autour de son point de fonctionnement
et via un compteur de fréquence, on suit l’évolution du battement de fréquence entre
notre laser stabilisé et le laser ultra-stable de référence (USL-1, sur la figure 3.1).
Nous avons utilisé un Lakeshore LS 350 pour contrôler la température de la cavité. La
figure 3.3 ci-dessous représente la réponse en fréquence de la cavité, lorsqu’on fait des
échelons de température.

FIGURE 3.3 – Variations de fréquence du battement des lasers stabilisés avec la
température.

Les variations de fréquence que l’on obtient sont principalement dues aux fait que l’on
introduit des changements de température dans le système. À partir des données obte-
nues, on évalue le coefficient d’expansion thermique de la cavité. Ainsi, nous présentons
à la figure 3.4, l’évolution dudit coefficient en fonction de la température.

Le point d’inversion de la cavité a été mesuré autour de T0 = 18, 1 K. Il est légèrement
différent de ce qu’on retrouve dans la littérature à savoir T0 = 17, 8 K obtenu par [63], ou
encore T0 = 16, 8 K mesurée par [65], mais du même ordre de grandeur. Cette différence
peut être attribuée aux sondes de température qui ne sont pas calibrées, à un gradient
de température entre le point de mesure et la cavité (car les sondes qui sont en dessous
du dernier blindage thermique à 17 K ne permettent pas de visualiser directement la
température de la cavité), ou à la dérive du laser de référence USL-1.
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FIGURE 3.4 – Coefficient d’expansion thermique en fonction de la température.

Par la suite, nous avons regardé l’évolution du coefficient de dilatation thermique de
second ordre avec la température. En effet, pour connaı̂tre la sensibilité thermique
résiduelle, on se place au niveau du point d’inversion T0 sur la figure 3.4 (α = 0) et
on évalue la pente en ce point. À partir de là, nous avons déterminé la valeur de la
sensibilité thermique résiduelle α′(18, 1 K) = −3, 85 × 10−10 K−2. Comme pour T0, ce co-
efficient de dilatation thermique de second ordre α′(T0) est également différent de la
valeur α′(16, 8 K) = − 6 × 10−10 K−2 obtenue par [65], mais du même ordre de grandeur.
Cette valeur de sensibilité thermique résiduelle obtenue pour T0 = 18, 1 K est d’envi-
ron deux ordres de grandeur plus petite que celle qu’on peut avoir pour la température
T02 = 124 K, qui est le second point d’inversion du silicium. Également à partir des
données présentées sur la figure 3.3, on a étudié la dynamique du système. Sur la fi-
gure 3.5, on illustre la réponse en fréquence de la cavité à un échelon de température de
0, 2 K autour de la température T0.

Cette figure montre que suite à un échelon de température, la cavité met 6600 s pour se
stabiliser en fréquence. Ce phénomène peut alors être identifié comme un filtrage passe
bas du premier ordre dont la constante de temps est τ = 6600 s.
La relation 3.3 représente la fonction de transfert qui traduit cet effet de filtrage autour de
la cavité.

H(p) =
1

∆T
∆ν

ν
=
− 3.85 × 10−10 δT

1 + 6600 p
(3.3)

où δT = 10 mK est l’erreur statique autour de la température d’inversion de la cavité.
Sur la figure 3.6, je présente la courbe de la stabilité de température σT (τ), ainsi que sa
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FIGURE 3.5 – Réponse en fréquence de la cavité à un échelon de température.

conversion en stabilité relative de fréquence une fois le filtre appliqué.

FIGURE 3.6 – Stabilité de température du système à 17 K ramenée en déviation d’Allan
de fréquence.

L’analyse de cette figure 3.6 montre que la stabilité relative de fréquence du laser ne sau-
rait être limitée par les fluctuations de température de la cavité. En effet, pour une stabilité
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de température de σT (τ) = 4, 4 × 10−4 K à 1 s comme mesurée par les sondes, la stabilité
relative de fréquence induite est d’environ σy(τ) = 3 × 10−19 à 1 s d’intégration. L’observa-
tion du graphe montre qu’entre 1 et 1000 s, la contribution des fluctuations de température
sur la stabilité relative de fréquence du laser est inférieure à 3 × 10−17, qui représente la
limite imposée par le bruit thermique de la cavité. Ces fluctuations de température pour-
raient limiter le système à partir de 1000 s.

3.3.3/ SENSIBILITÉ DE LA CAVITÉ À LA PUISSANCE LASER

On se place dans la configuration où le laser est asservi sur la cavité, stabilisée en
température autour de son point d’inversion.

Pour estimer la sensibilité de la cavité à la puissance du laser, on applique une modulation
d’amplitude (0, 2 Hz par exemple) sur l’AOM-1 qui est utilisé pour les corrections du PDH,
et on mesure la DSP de fluctuations de puissance du laser. Dans le même temps, on
regarde la DSP de fluctuations de fréquence du battement entre le laser stabilisé et le
laser de référence (voir figure 3.7) et on compare les deux mesures.

FIGURE 3.7 – Bruit de fréquence du battement optique entre le laser stabilisé sur la cavité
silicium et le laser de référence.

Pour cette mesure, on a fait le choix d’une fréquence proche de 1 Hz car elle correspond
à la fréquence d’intérêt pour l’évaluation de la stabilité relative de fréquence du laser.
L’analyse des résultats nous permet d’estimer la sensibilité de la cavité à la puissance
du laser à environ 3, 9 ×10−15 µW−1. De cette mesure, nous déduisons la contribution
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des fluctuations de puissance du laser sur sa stabilité relative de fréquence. À partir des
données de puissance présentées dans le chapitre 2 sur la figure 2.5, et en sachant que
la puissance injectée dans cette expérience est de 400 µW, on en déduit la limitation
apportées par les fluctuations de puissance. Le résultat est présenté à la figure 3.8.

FIGURE 3.8 – Contribution du bruit de puissance sur la stabilité relative de fréquence du
laser.

La limitation apportée par les fluctuations de puissance du laser se situe autour de
σy(τ) = 2, 1 × 10−16 à 1 s d’intégration, du fait que l’asservissement mis en place pour la
correction est dans sa phase préliminaire. Même si cette limite est un ordre de grandeur
au dessus de la limite imposée par le bruit thermique de la cavité, nous avons estimé de
nouveau que c’était suffisant pour faire une première estimation de la stabilité relative de
fréquence du laser.

3.4/ MESURE DE STABILITÉ RELATIVE DE FRÉQUENCE DU LASER

On mesure le battement entre les fréquences des deux lasers via une photodiode et
un compteur de fréquence (Agilent 53230A). La puissance du faisceau en entrée de la
cavité est d’environ 400 µW. La température de la cavité est régulée autour de son point
d’inversion 18, 1 K comme illustré en 3.3.2. Je présente sur la figure 3.9, l’écart type
d’Allan, résultant de cette mesure.

Sur cette figure, on a une mesure préliminaire de la stabilité relative de fréquence de
3 × 10−14 à 1 s d’intégration, ce qui est pour l’instant largement au dessus de la limite
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FIGURE 3.9 – En bleu, stabilité relative de fréquence du laser asservi sur la cavité si-
licium comparé au laser de référence. En rouge, stabilité du laser de référence (cavité
sphérique).

ultime fixée par le bruit thermique. Elle est également deux ordres de grandeur au dessus
de la limite imposée par le contrôle de puissance et par la finesse de la cavité. Sur ce
même graphique, on a représenté la stabilité relative de fréquence du laser stabilisé
de référence (USL-1) qui ne limite pas la mesure à court terme. À partir de 1000 s, on
retrouve la dérive de l’USL-1.

Pour comprendre cette limitation et améliorer les performances du laser, deux points
particuliers ont été investigués, à savoir :

— la stabilité du bras de référence dans l’interféromètre de Michelson utilisé dans le
laser stabilisé ;

— la modulation d’amplitude résiduelle générée par l’EOM-1.

Le premier point est présenté dans le paragraphe suivant et je détaille le deuxième point
dans le dernier chapitre de ce manuscrit.

3.5/ LIEN OPTIQUE FIBRÉ COMPENSÉ

Les fibres optiques utilisées pour transférer des faisceaux optique lasers engendrent des
dégradations de la phase optique dudit faisceau qu’il est nécessaire de corriger. Ces fluc-
tuations de phase provenant principalement des variations de température et des effets
mécaniques comme le bruit acoustique, génèrent des fluctuations de longueur de la fibre
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et/ou de son indice de réfraction et donc de la phase du laser. Il est alors nécessaire de
mettre en place un système de correction pour minimiser les perturbations qui peuvent
dégrader les faisceaux optique transmis par la fibre. À ce jour, on atteint des perfor-
mances au niveau de 3 × 10−20 après 104 s de temps d’intégration [121].

Dans notre expérience, nous utilisons deux liens fibrés. Le premier permet de transférer
la pureté spectrale de notre laser de référence vers la salle d’expérimentation de la cavité
silicium. Le bruit apporté par ce lien doit être négligeable devant le bruit du laser de
référence (σy(τ) = 2 × 10−15 à 1 s d’intégration et Sϕ = −9, 6 dBrad2/Hz à 1 Hz [94]). Le
deuxième quant à lui, doit transférer le faisceau laser de la partie ”mise en place du
faisceau optique” située sur la table 1, vers la cavité silicium située sur la table 2 (voir
figure 3.1). Dans ce cas, le lien fait partie du laser stabilisé et son bruit doit être inférieur
au bruit thermique de la cavité (σy(τ) = 3 × 10−17 à 1 s d’intégration et Sϕ = −47 dBrad2/Hz

à 1 Hz) pour ne pas limiter les performances du laser.

3.5.1/ PRINCIPE DU LIEN FIBRÉ

Des solutions telles qu’émises par [122] sont proposées pour réduire l’impact des effets
extérieurs agissant sur le faisceau transmis par la fibre. C’est une technique qui a été
conçue par [95] et dont l’objectif est de transférer la pureté spectrale d’un laser.

Dans un lien compensé, le modulateur acousto-optique utilisé comme actionneur peut
avoir plusieurs positions. En effet, en fonction de la longueur du lien fibré, l’AOM peut
être placé avant ou après la fibre optique ; il arrive également qu’on utilise deux AOMs
placés aux deux extrémités de la fibre [123]. Idéalement, l’AOM doit être situé après
la fibre pour s’affranchir des réflexions parasites des différentes interfaces optiques. La
limite de cette configuration réside dans la longueur du lien et en particulier la longueur
du câble RF de l’AOM. De ce fait pour le transfert du faisceau optique issue du laser de
référence (USL-1), nous avons placé l’AOM avant la fibre. Par contre pour le lien optique
fibré entre les deux tables du laser silicium, l’AOM a été placé après la fibre.

Pour développer et caractériser nos liens compensés, nous avons mis en place un banc
expérimental présenté à la figure 3.10.

Pour compenser les fluctuations de phase induites par la fibre, on réalise un in-
terféromètre de Michelson dont le principe est basé sur la comparaison de la phase
des faisceaux dans les deux bras de l’interféromètre. Le signal dans le bras long, ayant
effectué un aller retour dans la fibre est comparé à celui du bras court qui représente le
bras de référence du Michelson. Le faisceau dans le bras long, détecté sur une photo-
diode rapide, est obtenu grâce à une lame semi transparente placée en sortie de fibre
et qui permet de réfléchir environ 4% de la puissance optique transmise. Le faisceau la-
ser utilisé dans ce lien a une puissance en entrée de fibre d’environ 45 mW. Le contrôle
de l’AOM et la correction générée sont réalisés en numérique par une redpitaya. Cette
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FIGURE 3.10 – Schéma du lien optique fibré compensé. RP : redpitaya ; NDF : filtre à den-
sité neutre ; PBS : séparateur de faisceau polarisant ; PD : photodiode ; AOM : modulateur
acousto-optique ; 4% : lame semi-réfléchissante.

dernière est utilisée pour générer un signal RF de 80 MHz de fréquence, utile pour piloter
l’AOM placé après la fibre, et ainsi corriger la phase du lien. Le signal RF est amplifié de
40 dB avant d’être envoyé à l’AOM.

Le signal RF issue de la photodiode est ensuite mélangé avec un signal de référence
généré par la redpitaya puis filtré pour obtenir le signal d’erreur nécessaire à la correc-
tion de la phase du lien. La correction est appliquée au signal RF pilotant l’AOM par
l’intermédiaire d’un correcteur proportionnel - intégrale (PI).

3.5.2/ INFLUENCE DU BRAS DE RÉFÉRENCE DANS UN MICHELSON

Le déphasage de l’onde laser après un aller-retour dans l’un des bras du Michelson sert
de référence de phase pour asservir la phase de l’onde circulant dans l’autre bras. Le
bruit de phase servant de référence dépend donc des variations de la longueur du bras
de référence. Si ce bruit n’est pas suffisamment faible, le lien compensé peut dégrader la
phase du laser ultra-stable transmis. Il est donc important de connaı̂tre le niveau de bruit
de ce bras de référence.

3.5.2.1/ MESURE DU BRUIT DU BRAS DE RÉFÉRENCE

- Principe Une approche pourrait être de réaliser un interféromètre de Michelson
constitué de deux bras courts (moins de 10 cm) tel qu’on le fait typiquement pour for-
mer un bras de référence. Malheureusement, cette approche simple ne permet pas la
caractérisation du bruit d’un bras. En effet, l’ensemble des composants optiques (lame
séparatrice et miroirs), le support et le milieu de propagation seront affectés par les
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mêmes fluctuations des paramètres de l’environnement (température, vibration, pres-
sion). Les variations de longueur de chacun des bras ainsi engendrées seront très pro-
bablement fortement corrélées. Ces effets ne seraient ainsi pas visible en mesurant la
phase du battement optique en sortie de l’interféromètre.

Pour contourner ce problème, nous avons réalisé un montage expérimental dans lequel
on peut extraire le bruit du bras de référence à l’aide d’une cross-corrélation entre deux
signaux de battement radiofréquence. Pour cela, il faut que la phase du signal issue du
bras de référence soit présent dans chacun des deux battements. Il nous faut donc un
interféromètre à 3 bras.

- Dispositif optique Le montage optique expérimental permettant de caractériser les
fluctuations de phase du bras de référence est présenté à la figure 3.11. Excepté le bras
de référence en espace libre, il est constitué de composants fibrés.

FIGURE 3.11 – Dispositif expérimental de mesure du bruit du bras de référence. FM :
miroir de Faraday ; R : réflecteur ; AOM : modulateur acousto-optique ; PD : photodiode.

Le coupleur optique c1 permet de séparer le faisceau laser afin d’alimenter deux bras.
Un premier bras terminé par le miroir de faraday (FM, en bas sur la figure) permet de
collecter sur la photodiode PD-1 la lumière ayant fait l’aller-retour, et décaler de 2 f2 =

160 MHz par l’AOM-2 (modulateur en double passage). Un second bras constitué d’une
fibre optique d’environ 10 m permettant de transmettre la lumière vers une autre salle
d’expérimentation se termine par l’AOM-1 et un réflecteur (R). Après un aller-retour dans
ce bras, le laser est décalé de 2 f1 = 220 MHz. Ce bras est lui même séparé en deux bras
dont l’interférence est mesurée sur la photodiode PD-2. L’un de ces deux est le bras de
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référence, le signal de battement à 2 f1 fourni par la photodiode PD-2 est l’un des deux
signaux de battement requis pour la cross-corrélation. Néanmoins ce dernier signal de
battement est aussi fourni par la photodiode PD-1 par le biais d’une longue fibre optique.

Le second signal permettant de réaliser la cross-corrélation est fourni par PD-1 et est
le résultat de l’interférence du signal optique ayant fait l’aller-retour dans le bras du bas
avec le signal voyageant entre le coupleur C1 et le miroir M du bras de référence. Il est
à la fréquence 2 f2. Malheureusement, la phase de ce signal de battement comporte le
bruit généré par la fibre optique servant à relier les deux salles. Elle sert à décorréler
les effets thermiques agissant sur les deux branche du système. On notera que cette
dernière photodiode fournie aussi un signal à la fréquence 2( f1 − f2) qui ne porte pas
d’information sur la phase du bras de référence et n’a donc pas d’intérêt.

- Traitement des signaux RF Pour caractériser le bras de référence, on utilise deux
composantes spectrales à 2 f1 et 2 f2 contenues dans le signal RF fournis par la pho-
todiode PD-1. Les fluctuations de phase communes à chacune de ces deux compo-
santes viennent du bras de référence qui est mis en évidence par la cross-corrélation. Je
présente à la figure 3.12, le processus de traitement du signal RF issu de PD-1.

FIGURE 3.12 – Post-traitement du signal RF issu de la photodiode 1, pour caractériser
le bras de référence du Michelson. Les battements à 160 et 220 MHz sont filtrés et ra-
menés à 10 MHz. Une mesure directe par un compteur permet de mesurer leur stabilité
relative de fréquence, tandis qu’un traitement numérique après échantillonnage permet
de calculer le spectre de cross-corrélation (covariance croisée).

Ces deux composantes spectrales sont d’abord séparées (power splitter, filtrage et ampli-
fication). Ensuite chacun des signaux obtenus est ramené à une fréquence de 10 MHz à
l’aide des synthétiseurs de fréquences synchronisés sur le Maser à hydrogène que nous
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disposons au sein du laboratoire.

Ces signaux à 10 MHz sont analysés soit avec un compteur de fréquence (FXE, K+K),
soit avec un banc de mesure de bruit de phase. Les mesures faites au compteur de
fréquence permettent d’estimer le bruit du bras de référence sous la forme d’une stabilité
de fréquence obtenu par le calcul de la covariance de Groslambert [124, 125]. Le banc
de mesure de bruit de phase permet quand à lui de calculer la cross-corrélation entre
les bruits de phase des deux signaux analysés. Ainsi, on obtient une estimation du bruit
du bras de référence sous forme d’une densité spectrale de puissance de fluctuations de
phase. Ce banc a été développé au laboratoire et repose notamment sur deux systèmes
numériques pour radiologiciel (de type USRP) [126].

- Résultats de mesure Dans un premier temps, le banc a été monté avec un bras de
référence faisant 3 cm de longueur. Il est constitué d’un cube séparateur de polarisation
(séparatrice de l’interféromètre), d’une lame quart d’onde et d’un miroir (en incidence
normale), chaque élément ayant sa propre monture. Sur la figure 3.13, je présente le
résultat des mesures effectuées.

FIGURE 3.13 – Bruit de phase du bras de référence extrait par le calcul de la covariance
des deux battements ; le bruit du banc expérimental est représenté en vert.

Le bruit de phase mesuré est autour de −25 dBrad2/Hz à 1 Hz, correspondant à une sta-
bilité relative de fréquence de σy(τ) = 4 × 10−16 à 1 s, qui est bien en dessous de la
stabilité mesurée pour le laser stabilisé. Pour estimer le bruit du banc, nous avons rem-
placé le signal RF issue de la photodiode PD-1 par des signaux RF générés à partir des
synthétiseurs de fréquence qui sont donc filtrés, amplifiés et traités par le banc de me-



74 CHAPITRE 3. CARACTÉRISATION DU LASER STABILISÉ

sure comme les signaux réels. Le bruit de phase obtenu, au niveau de −70 dBrad2/Hz à
1 Hz, est également reporté sur la figure 3.13. Le bruit du banc ne limite pas la mesure du
bras de référence. Ce niveau de bruit de phase du bras de référence n’est pas compa-
tible avec le laser ultra-stable développé dans le cadre de cette thèse, visant une stabilité
σy(τ) = 3 × 10−17 à 1 s.

3.5.2.2/ INFLUENCE DE LA LONGUEUR DU BRAS DE RÉFÉRENCE

Nous avons mesuré les fluctuations de phase pour différentes longueurs du bras de
référence. En effet, le lien optique fibré que l’on retrouve dans notre laser stabilisé a
une longueur du bras de référence d’environ 3 cm. Nous avons fait varier la longueur du
bras référence autour de cette valeur. Nous avons commencé par réduire au maximum,
la longueur du bras de référence (l1 = 1, 5 cm). Ensuite, nous avons refait la mesure pour
une autre longueur du bras de référence à savoir l2 = 15 cm.

Nous présentons sur les figures 3.14 et 3.15 suivantes, le résultat de ces différentes
mesures.

FIGURE 3.14 – DSP du bras de référence avec une longueur de 1, 5 cm.

On observe sur ces figures que la variation de la longueur du bras de référence a une
influence modérée sur son bruit. En effet, on a une différence d’environ 6 dB entre le bruit
du bras de référence pour une longueur l2 = 15 cm où S ϕ = −21 dBrad2/Hz à 1 Hz, et celui
dans lequel on a une longueur l1 = 1, 5 cm où S ϕ = −27 dBrad2/Hz à 1 Hz. Le bruit de
position du miroir lui-même étant indépendant de la longueur du bras, cette différence
vient très probablement des fluctuations d’indice intégrées sur le chemin en espace libre.
Il est donc important que la longueur du bras soit minimisée.
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FIGURE 3.15 – DSP du bras de référence avec une longueur de 15 cm.

3.5.2.3/ ISOLATION THERMIQUE DU SYSTÈME

Pour limiter les échanges thermique autour de notre dispositif, une boite est placée autour
du bras de référence et également ajouté une mousse isolante autour de la fibre qui
transfère le faisceau optique du laser stabilisé de référence (USL-1). Je présente sur la
figure 3.16, l’influence de l’isolation sur le bruit du bras de référence.

FIGURE 3.16 – Influence de l’isolation thermique sur le bruit de phase du bras de
référence. En vert, avec isolation. En bleu, sans isolation.
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Pour les basses fréquences de Fourier, on a une réduction du bruit du bras de référence
d’environ 6 dB entre les configurations avec et sans l’isolation du bras de référence. On
obtient des fluctuations de phase du bras de référence d’environ S ϕ = −32 dBrad2/Hz à
1 Hz de la porteuse lorsqu’on met en place l’isolation thermique.

3.5.2.4/ MODIFICATION DU BANC DE MESURE

Dans le montage précédent, la fibre de 10 m reliant les deux salles limitait la mesure par
covariance. Pour s’en affranchir nous avons mis en place le banc de mesure représenté
sur la figure 3.17, qui inclut une compensation active du bruit de cette fibre. Le bras de
référence a de plus été réalisé sur une monture monobloc. Sur ce schéma, on a utilisé
un ensemble de trois interféromètres de Michelson notés I1, I2 et I3.

L’interféromètre I1 est formé par le bras de référence et le bras fibré qui inclut l’AOM-1,
et le battement à 2 f1 = 220 MHz est détecté par la photodiode PD-2. L’interféromètre I3
est formé par le bras fibré court entre le coupleur c1 et le miroir de Faraday FM de la
salle 1, et le bras incluant l’AOM-3, la fibre de 10 mètres reliant les deux salles, et le
bras de référence. Le battement à 2 f3 = 80 MHz est détecté par la photodiode PD-1.
Enfin, l’interféromètre I2 est formé par le bras fibré court entre le coupleur c1 et le miroir
de Faraday FM de la salle 1, et le bras fibré incluant l’AOM-3, la fibre de 10 mètres, et
l’AOM-2. Le battement à 2 f2 + 2 f3 = 240 MHz est détecté par la photodiode PD-1.

FIGURE 3.17 – Dispositif expérimental de mesure du bruit de phase du bras de référence.

L’interféromètre I2 permet de compenser les fluctuations de phase du lien fibré entre
les deux salles afin de réduire son influence sur les mesures de covariance et cross-
corrélation. Comme précédemment, les interféromètres I1 et I3 ont uniquement le bras
de référence en espace libre en commun. Le signal RF issu de la photodiode PD-1 à
la fréquence 2 f3 et celui issu de la photodiode PD-2 à la fréquence 2 f1 sont translatés
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à 10 MHz et traités d’après le processus que j’ai présenté sur la figure 3.12, avant
d’être envoyés dans le système USRP développé au sein du laboratoire et présenté dans
[126]. En utilisant un compteur de fréquence K+K, on estime les stabilités des deux
interféromètres, et leur covariance permet d’obtenir une limite supérieure de la stabilité
relative de fréquence du bras de référence. Ainsi, nous présentons sur la figure 3.18 ci-
dessous, la mesure du bruit du bras de référence obtenu. Sur ce graphique, nous avons

FIGURE 3.18 – Bruit de phase du bras de référence extrait par le calcul de la covariance
des deux battements (bleu), avec en rouge le bruit du banc de la mesure.

un niveau de bruit de phase autour de Sϕ = −53 dBrad2/Hz à 1 Hz de la porteuse, en
dessous du bruit thermique de la cavité. Nous avons également évalué la stabilité relative
de fréquence du bras de référence à partir des données issue du compteur de fréquence
et le résultat est présenté sur la figure 3.19 suivante.

Sur cette figure, les stabilités relatives de fréquence des deux interféromètres y sont
représentées, ainsi que leur covariance [125] qui donne un niveau supérieur possible de
la stabilité relative de fréquence du bras de référence. On obtient une stabilité relative de
fréquence autour de 8 ×10−18 à une seconde d’intégration qui est compatible avec le bruit
thermique de la cavité. Par contre, entre 10 et 1000 s, nous sommes au même niveau que
ce bruit thermique, ce qui veut dire qu’on a encore des corrélations qui sont présentent.
Pour vérifier cette mesure, on a mis en place un nouveau banc de mesure que je décris
dans le prochain paragraphe.
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FIGURE 3.19 – Stabilité relative de fréquence des deux interféromètres et leur covariance.

3.5.2.5/ BANC DE MESURE DU BRUIT DU BRAS DE RÉFÉRENCE VIA UN IN-
TERFÉROMÈTRE DE MACH-ZEHNDER

Dans cette partie, nous utilisons un nouveau banc de mesure basé sur un interféromètre
de Mach-Zehnder (figure 3.20). Dans ce système, le lien optique fibré est toujours basé
sur un interféromètre de Michelson, dans lequel on retrouve le bras de référence dont on
veut caractériser la phase ϕre f . Sur le schéma ci-dessous, il est représenté par le faisceau
qui va du cube séparateur jusqu’au miroir (M).

FIGURE 3.20 – Dispositif de mesure du bruit du bras de référence.

Le bras long du Michelson après le cube séparateur, formé par la fibre optique allant
jusqu’au miroir de Faraday FM, rajoute une phase ϕp + ϕb, liée aux perturbations de
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l’environnement. Ce bras contient également un AOM piloté à 40 MHz qui rajoute une
phase ϕc dans le système. Le signal de battement détecté sur la photodiode 1 (PD-1) à
la fréquence 2 f = 80 MHz, est démodulé via un signal RF issu d’une redpitaya avec une
référence externe. On obtient donc un signal d’erreur ε dont l’expression est la suivante :

ε = 2(ϕc + ϕp + ϕb) − 2 ϕre f − ϕ0 (3.4)

où ϕ0 est la phase du signal RF de référence issu de la redpitaya. Ce signal d’erreur décrit
en 3.4 s’annule lorsque la correction du lien est activée, ce qui implique que ϕc + ϕp =

ϕre f + ϕ0/2 − ϕb. Le signal en sortie du lien fibré est extrait via le coupleur c3 et parvient à
la photodiode PD-2 avec la phase ϕs qui s’écrit sous la forme suivante :

ϕs = ϕl + ϕa + ϕre f + ϕ0/2 − ϕb + ϕb′ (3.5)

où ϕl est la phase du laser stabilisé que nous utilisons, ϕa est la perturbation de la fibre
qui emmène le laser dans le bras du lien et ϕb′ est la phase ramenée par la longueur entre
les deux coupleurs c3 − c4. On effectue un battement optique via le coupleur c4 entre le
faisceau en sortie du lien fibré avec la phase ϕs, et le faisceau issu du laser ultra-stable
avec la phase ϕl + ϕa′ . Le signal RF de la photodiode PD-2 permet ainsi de déterminer la
limite maximale du bruit du bras de référence. Les fluctuations de phase ϕm mesurées à
partir du signal RF de la photodiode 2 (PD-2) sont données par la relation 3.6 :

ϕm =
1
2
ϕ0 + ϕre f + ∆ϕa + ∆ϕb (3.6)

avec ∆ϕa = ϕa − ϕa′ et ∆ϕb = ϕb′ − ϕb. Une référence externe comme la Redpi-
taya référencée sur un Maser dispose à 10 MHz d’un bruit de phase en dessous de
−100 dBrad2/Hz à 1 Hz 2.6.3 ; ce qui explique le fait que sa contribution soit négligeable
dans la relation 3.6.

Finalement, la mesure de ϕm à partir de la photodiode PD-2, nous renseigne sur une
bande supérieure du bruit de phase du bras de référence, qui dépend fortement de la
capacité à compenser ∆ϕa et ∆ϕb. En effet, en égalisant les longueurs de fibre c1 − c4 et
c1−c2 , on minimise les fluctuations de phase ∆ϕa. Pour réduire ∆ϕb, on utilise une même
longueur de fibre entre c3 − FM (dans la boucle de correction) et c3 − c4 (hors boucle de
correction), et on les fixe au même endroit. Ainsi, on aura des perturbations similaires
des deux fibres liées aux fluctuations de température.
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FIGURE 3.21 – Stabilité relative de fréquence du bras de référence.

Le résultat de la mesure que nous avons effectuée est présenté sur la figure 3.21. On
obtient une stabilité relative de fréquence d’environ σy(τ) = 4 × 10−18 @ 1 s d’intégration.
C’est une valeur qui est en dessous du bruit thermique de la cavité, et elle reste en
dessous de 10−17 jusqu’à 10000 s. On pourrait encore améliorer d’avantage le niveau de
bruit en asservissant la température du bras de référence.

3.6/ CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre, un ensemble de caractérisations du laser stabilisé
mis en place. En effet, nous avons présenté les mesures effectuées sur la cavité optique
à température cryogénique. Notamment, le point d’inversion T0 de la cavité a été mesuré
autour de 18, 1 K, et une valeur de finesse de la cavité F = 78000 a également été obte-
nue. Dans la seconde partie, les performances du laser ultra-stable ont été présentées.
Une mesure préliminaire de la stabilité relative de fréquence du laser a été effectuée, et
on a obtenu une valeur de 3 × 10−14 à une seconde d’intégration. La dernière partie de
ce chapitre a été consacré au dispositif de lien optique fibré et à la caractérisation du
bras de référence qu’on retrouve dans les interféromètres de Michelson que nous avons
implémenté. Nous avons vu que sa stabilité relative de fréquence obtenue σy(τ) = 4×10−18

à 1 s d’intégration, ne constitue pas une limitation pour le système dans lequel il est
intégré. Dans le prochain et dernier chapitre 4, nous étudions en détail la contribution de
la modulation d’amplitude résiduelle sur la stabilité de la fréquence du laser.
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MODULATION D’AMPLITUDE

RÉSIDUELLE

4.1/ INTRODUCTION

La modulation de phase du faisceau optique est nécessaire pour asservir la fréquence
du laser sur une référence de fréquence grâce à la technique de Pound-Drever-Hall [57].
La stabilisation de fréquence prend son essence sur le fait que l’EOM délivre un champ
lumineux qui est modulé en phase sans modulation des autres paramètres du faisceau.
Un problème connu des modulateurs de phase EOM est leur génération dans le même
temps d’une modulation d’amplitude résiduelle (RAM) non souhaitée [87, 88, 127]. Cette
modulation est perçue comme une source de bruit pouvant limiter les performances des
lasers ultra-stables. Par conséquent, l’objectif principal de ce chapitre porte sur l’étude de
cette RAM dans les modulateurs électro-optiques, afin de mieux comprendre ses origines
et d’utiliser cette connaissance pour la réduire. Pour cela, nous explorons les différents
paramètres dont dépend la RAM dans les EOMs de haute qualité et nous mettons en
œuvre des méthodes permettant de réduire son niveau et ses fluctuations. Plusieurs
travaux [92, 128, 129] ont permis d’obtenir une contribution de la RAM en dessous de
la limite imposée par le bruit thermique de la cavité, qui est la limite fondamentale des
lasers ultra-stables. Dans ce chapitre, je commence par présenter les différentes origines
de la RAM. Par la suite, je montre l’impact de la RAM sur la technique de stabilisation du
laser. Enfin je présente les différents tests effectués pour caractériser cette RAM, ainsi
que la méthode utilisée pour la corriger.
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4.2/ ORIGINE DE LA RAM DANS LE LASER STABILISÉ

4.2.1/ MODULATEUR ÉLECTRO-OPTIQUE

L’effet électro-optique est basé sur un principe appelé effet Pockels ; l’action d’un champ
électrique entraı̂ne une variation linéaire des propriétés optiques du cristal, notamment de
son indice de réfraction. On arrive ainsi à modifier la longueur optique d’une polarisation
donnée de la lumière transmise à travers le modulateur en fonction du champ électrique
et cela permet donc d’agir sur la phase.

Le modulateur que nous avons utilisé est constitué d’un cristal de Niobate de lithium
(LiNbO3) dopé à 5% au MgO; il a une section de 3 × 3 mm2 (de coté h) et une longueur
L = 40 mm. Les axes du cristal sont indiqués à la figure 4.1 sur laquelle le faisceau optique
est orienté suivant l’axe ~y. Sur les deux faces orthogonales à l’axe ~z, sont déposées des
électrodes qui permettent d’appliquer un champ électrique Vapp/h selon ~z dans le cristal.
Vapp est la tension permettant de moduler l’indice optique du cristal. Sous l’action de ce
champ, les indices de réfraction du cristal nk (avec k ∈ {x, y, z}) se trouvent alors modifiés
ainsi :



1
nx

2 =
1

n0x
2 + r13

Vapp

h
1

ny
2 =

1
n0y

2 + r13
Vapp

h
1

nz
2 =

1
n0z

2 + r33
Vapp

h
.

(4.1)

où r13 et r33 représentent deux des neufs coefficients du tenseur électro-optiques du
matériau et n0x et n0y les indices propres au matériau (en absence de champ) selon les
axes ~x et ~z. Dans le cas du niobate de lithium, les données sont les suivantes :


n0x = 2, 25

n0z = 2, 43

r13 = ro = 8, 6 × 10−12 m V−1

r33 = re = 30, 8 × 10−12 m V−1

(4.2)

En faisant l’hypothèse bien vérifiée en pratique que, n0k
2ri3Vapp/h est négligeable devant

1, on peut développer l’équation 4.1 et aboutir aux relations suivantes :


nx ' n0x − r13 n3

0x
Vapp/(2h)

ny ' n0y − r13 n3
0y

Vapp/(2h)

nz ' n0z − r33 n3
0z

Vapp/(2h).

(4.3)

Pour connaı̂tre l’effet du modulateur sur un champ laser ~Eu(t) =
(
Ex(t) ~x + Ez(t)~z

)
e jωt où
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ω/2π est sa fréquence, il faut calculer l’effet de l’indice optique selon chaque direction sur
ce champ. Toujours en utilisant la notation complexe, on a en sortie du cristal :

~Eu(t) = Ex(t) e j(ωt+ω
c nxL) ~x + Ez(t) e j(ωt+ω

c nzL)~z (4.4)

avec c la vitesse de la lumière dans le vide. Cette dernière équation montre que chaque
composante de polarisation du champ entrant dans le cristal est déphasée de

ϕk =
ω

c
nkL (4.5)

avec k ∈ {x, z}. Par l’intermédiaire de la tension Vapp, on contrôle donc la phase du signal
optique sans affecter son amplitude. On notera que, du fait de la différence de valeur
entre n0x et n0z , et surtout entre r13 et r33, le déphasage induit n’est pas le même pour
chacune des composantes du champs, l’effet le plus grand étant selon ~z. Dans le but
de réaliser la modulation de phase, la polarisation du faisceau doit donc être linéaire et
alignée avec l’axe ~z .

FIGURE 4.1 – Origine de la RAM liée à la polarisation du champ incident.

4.2.2/ DÉPENDANCE DE LA RAM AVEC LA POLARISATION

L’inadéquation entre la polarisation du faisceau laser arrivant sur le cristal électro-optique
et l’axe extraordinaire correspondant à l’axe du champ électrique appliqué au cristal (axe
~z) génère de la modulation d’amplitude résiduelle (RAM). Les études rapportées dans [87,
88] ont montré que la RAM a une forte dépendance aux polarisations d’entrée et de sortie
du modulateur. Dans les montages optiques mis en place, dans le cadre d’expériences de
métrologie optique ou de physique atomique, de nombreux éléments optiques polarisants
sont utilisés. Il est donc préférable d’utiliser des polariseurs placés juste avant et après le
modulateur pour permettre un contrôle dédié et fin de la polarisation.
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L’alignement ne pouvant être parfait, le faisceau incident arrive avec une polarisation
linéaire formant un angle α avec l’axe ~z du modulateur. À la sortie du cristal, le second
polariseur forme un angle θ avec ce même axe ~z (figure 4.1).

Le faisceau transmis par le premier polariseur s’écrit donc :

~Ein(t) = E0
(
sinα ~x + cosα~z

)
e jωt (4.6)

avec E0 l’amplitude du champ. Ce même faisceau transmis par le cristal est affecté du
déphasage comme calculé à l’équation 4.5 :

~Eout(t) = E0
(
sinα e jϕx ~x + cosα e jϕz ~z

)
e jωt. (4.7)

Pour connaı̂tre le champ transmis par le second polariseur, on projette ce champ sur l’axe
du polariseur. Ce champ est donc par principe linéaire et aligné sur l’axe du polariseur. Il
est donc noté comme un scalaire :

E(t) = E0 e jωt
(
a e jϕx + b e jϕz

)
(4.8)

avec a = sin(α) sin(θ) et b = cos(α) cos(θ). La tension appliquée au cristal est

Vapp = VDC + VRF sin Ωt

avec VDC la tension DC (ou très basse fréquence) et VRF l’amplitude crête de la compo-
sante radio-fréquence à la fréquence Ω/2π (22,9 MHz), qui permet de réaliser la modu-
lation de phase. Lorsque l’on reporte l’expression de cette tension successivement dans
les équations 4.3, 4.5 et 4.8, on aboutit à l’expression du champ :

E(t) = E0 e jωt
[
a e j(φx+βx sin(Ωt)) + b e j(φz+βz sin(Ωt))

]
(4.9)

dans laquelle on a : 

φz =
ωL
c

n0z

(
1 −

VDC

2h
n0z

2 r33

)

φx =
ωL
c

n0x

(
1 −

VDC

2h
n0x

2 r13

)

βz = −
πL
λh

n0z
3 r33VRF

βx = −
πL
λh

n0x
3 r13VRF

(4.10)

βx et βz sont respectivement les taux de modulation de phase RF suivant les axes ~x et
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~z du cristal, uniquement dépendant de la tension VRF. Les phases φz et φx représentent
le déphasage total subit par la lumière polarisée après son passage dans l’EOM. Ces
déphasages sont donc dépendant de l’éventuelle tension continue et basse fréquence
VDC appliquée mais aussi de l’indice propre du cristal qui peut varier à cause d’éventuelles
fluctuations des contraintes mécaniques ou de la température. Une simple réorganisation
de l’équation 4.9 conduit à écrire cette expression pour faire apparaı̂tre l’équation typique
d’un champ modulé en amplitude et en phase :

E(t) = ET
(
1 + m sin (Ωt)

)
e j(ωt+β sin (Ωt)) (4.11)

avec β = βz et ainsi que :


ET = E0

(
a J0(βx − βz) e jφx + b e jφz

)
m =

2a J1(βx − βz) e j(φx+π/2)

a J0(βx − βz) e jφx + b e jφz
.

(4.12)

avec J0(β) et J1(β), les fonctions de Bessel du premier ordre et J−1(β) = −J1(β).

4.2.3/ CAS DU SIGNAL RÉEL

On s’intéresse au cas particulier où l’alignement des polariseurs d’entrée et de sortie
sont proches de l’optimum, ce qui se traduit par le fait d’avoir les angles α et θ proches
de 0, donnant a ' 0 et b ' 1. Avec cette condition, les paramètres du champs modulé en
amplitude (relation 4.12) se simplifient ainsi :


ET ' b E0 e jφz

m ' 2
a
b

J1(γ) e j(∆φ+π/2)
(4.13)

où γ = βx − βz et ∆φ = φx − φz pour simplifier la notation. On remarque que ces deux
paramètres dépendent des propriétés (indices optiques et coefficients électro-optiques)
du cristal. L’amplitude du champ laser transmis est donc atténué d’un facteur b ' 1 ; en
revanche sa phase est affectée par le déphasage φz. Le coefficient m est un nombre
complexe. On note son module m0 ' 2 a

b J1(γ) qui dépend de l’alignement des polariseurs.
Un seul polariseur permet en théorie de totalement annuler la RAM : α = 0 ou θ = 0.
En pratique cela n’est pas suffisant. La phase de m est ∆φ + π/2. Elle dépend donc du
déphasage effectif induit par les changements à basse fréquence des indices optiques.
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4.2.4/ DÉTECTION DE LA RAM

Quand le faisceau laser décrit par l’équation 4.11 dans laquelle m est complexe est en-
voyé sur une photodiode de sensibilité R, le courant fourni à la fréquence de modulation
Ω/2π est :

iram(t) = −4abR
(
J0(β)2 + 2J1(β)2

)
E0

2J1(γ) sin(∆φ) sin(Ωt) (4.14)

Ce signal s’annule lorsque a = 0 (dans ce cas b = 1) en ajustant l’angle des polariseurs
d’entrée ou de sortie. Ainsi, le module de m noté m0, s’annule. En revanche, ces polari-
seurs ne sont utilisés que pour effectuer un alignement � à la main � du système optique,
mais ne peuvent être utilisés dans une boucle de contrôle. Celle-ci se fait en agissant sur
la tension VDC aux bornes du cristal, ce qui n’affecte que le déphasage effectif ∆φ (voir
équations 4.10 et 4.13). Le courant iram(t) s’annule donc grâce à l’annulation de sin(∆φ)

lorsque ∆φ = 0.

Cette méthode d’asservissement consiste donc à contrôler la phase de l’indice de mo-
dulation m (nombre complexe) pour la faire tendre vers π/2, sans affecter son module, ce
qui est peu intuitif. On constate que la contribution de m sur le photo-courant se fait par
le biais de sa partie réelle :

M = Re[m] ' −2
a
b

J1(γ) sin(∆φ) (4.15)

M est identifié comme le coefficient effectif de modulation d’amplitude et est utilisé pour
quantifier la RAM. On verra dans la partie 4.3.2 que cette quantité intervient dans le signal
d’erreur Pound-Drever-Hall utilisé pour l’asservissement du laser sur la cavité.

Le courant détecté par la photodiode peut aussi être écrit ainsi :

i(t) = I0 + iac sin Ωt (4.16)

avec I0 = RPλ et iac = 2RMPλ (d’après 4.14 et 4.15) où Pλ est la puissance optique
collectée par la photodiode. Le rapport

iac

I0
= 2M

est souvent utilisé dans la littérature comme quantité utilisée pour la caractérisation de
la RAM. En utilisant ce rapport, on surestime d’un facteur 2 la RAM contrairement à la
méthode utilisée dans le cadre de ce travail.

4.2.5/ EFFET D’ÉTALON

L’effet d’étalon représente l’une des principales causes de génération de la RAM dans
les lasers stabilisés. En effet, l’introduction d’une cavité optique résonante peut accroı̂tre
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la modulation d’amplitude résiduelle générée par la biréfringence dans le modulateur
électro-optique [87, 88]. C’est un effet qui peut être négligé dans la majorité des éléments
optiques, en particulier ceux de faible épaisseur. Par contre, pour l’EOM, il apparaı̂t en
raison des multiples réflexions partielles se produisant dans le cristal comme nous le
présentons à la figure 4.2. En effet, les indices élevés du LiNbO3 dopé au MgO vont pro-
voquer des interférences entre le faisceau directement transmis et celui transmis après
deux réflexions sur les faces du cristal. Pour éviter un recouvrement de faisceaux dans
celui-ci et la génération de signaux parasites conduisant aux effets d’étalons, on peut in-
cliner faiblement le cristal, ou alors effectuer un traitement antireflet sur ses faces. Nous
nous sommes inspirés des travaux de [93] pour mettre en lumière cet effet qui dégrade
le signal d’erreur utile à l’asservissement du laser sur la cavité.

FIGURE 4.2 – Effet d’étalon générant de la RAM. Nous avons choisi de mettre un angle
grand entre le faisceau incident et le faisceau générant la RAM, pour une meilleure illus-
tration.

Avec un réglage soigneux de l’angle d’incidence du champ optique au niveau de l’EOM,
le chevauchement entre le faisceau incident et ses réflexions partielles peut être réduit,
ce qui permet de les séparer et de minimiser la RAM [93, 89, 130]. Le même soin doit être
apporté à toutes les surfaces réfléchissantes placées après l’EOM. Cet effet d’étalon qui
induit de la RAM peut être compensé de la même façon que les effets liés aux fluctuations
de polarisation ; sauf pour l’étalon parasite qui est situé juste devant la cavité optique
[131]. Dans ce cas, l’étalon produit un bruit de fréquence important qui doit donc être
évité.

4.3/ INFLUENCE DE LA RAM SUR LE SIGNAL D’ERREUR DU PDH

Dans cette section, nous regardons l’effet de la RAM sur la technique de stabilisation
Pound-Drever-Hall (PDH) [57]. Cette dernière est utilisée pour stabiliser la fréquence du
laser sur celle de la cavité ; car le faible bruit de détection qu’elle génère permet d’obtenir
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une sensibilité de détection limitée par le bruit de photons (shot noise) [132]. Tout d’abord,
nous présentons le principe de cette technique PDH, ensuite nous montrons l’influence
de la RAM.

4.3.1/ TECHNIQUE POUND-DREVER-HALL DE STABILISATION LASER

4.3.1.1/ PRINCIPE DE LA MÉTHODE PDH

La figure 4.3 présente une description complète du dispositif expérimental de cette tech-
nique PDH. Les travaux de [6] apportent plus de détails.

Dans le dispositif qui est présenté à la figure 4.3, un laser (Koheras adjustik de 1, 5 µm

de longueur d’onde dans notre cas) est modulé en phase à la fréquence Ω/2π au moyen
d’un modulateur électro-optique et de deux polariseurs. Le faisceau est ensuite couplé
à la cavité optique Fabry-Pérot. Le signal optique en réflexion de la cavité est envoyé
sur une photodiode (PD) rapide par l’intermédiaire d’une lame quart d’onde et d’un cube
séparateur de polarisation. Le signal RF issu de cette photodiode à la fréquence Ω/2π est
démodulé et filtré en ayant pris le soin d’ajuster le déphasage. On obtient ainsi un signal
d’erreur qui est proportionnel au désaccord de fréquence entre le laser et la résonance
optique. Par la suite, ce signal d’erreur est envoyé dans un correcteur proportionnel-
intégral afin de piloter les différents actionneurs (AOM, module piézo-électrique), permet-
tant d’ajuster la fréquence du laser.

FIGURE 4.3 – Schéma de principe de la technique Pound-Drever-Hall. NDF :filtre de den-
sité neutre ; EOM :Modulateur Électro-Optique ; LP :polariseur linéaire ; PBS :séparateur
optique de faisceau polarisant ; PS :séparateur de signal RF ; M :mélangeur RF ; LO :os-
cillateur local ; PD :photodiode.

4.3.1.2/ THÉORIE SUR LA TECHNIQUE PDH

Dans le cas d’une pure modulation de phase, le champ incident Ein sur la cavité optique
peut être décrit comme un champ électrique modulé en phase et dont l’équation est la
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suivante :

Ein(t) = E0e j(ωt+βsin(Ωt)). (4.17)

β décrit la profondeur de modulation et ω/2π la fréquence du faisceau laser. L’équation
4.17 peut être décrite par l’identité de Jacobi-Anger à l’aide des fonctions de Bessel Jk(β)

d’ordre k :

Ein(t) = E0e jωt
∞∑

k=−∞

Jk(β)e jkΩt. (4.18)

Dans le cas où le faisceau subit une faible modulation i.e. β petit, il suffit de prendre les
termes du premier ordre (± 1) de la série :

Ein(t) = E0
(
J0(β)e jωt + J1(β)e j(ω+Ω)t + J−1(β)e j(ω−Ω)t

)
(4.19)

avec J0(β) et J1(β), les fonctions de Bessel du premier ordre et J−1(β) = −J1(β). Il ressort
clairement de l’équation 4.19 qu’il y a trois composantes spectrales incidentes sur la
cavité Fabry-Pérot, notamment une porteuse de fréquence angulaire ω et deux bandes
latérales à ω ±Ω [6].

Le champ du faisceau réfléchi par la cavité Fabry-Pérot est la somme totale des champs
électriques des trois composantes spectrales incidentes (la porteuse et les deux bandes
latérales) multipliée par le coefficient de réflexion de la cavité [6]. Cela suggère que l’on
peut écrire l’expression du champ réfléchi de la manière suivante :

Ere f (t) = F(ω) × Ein(t) (4.20)

où F(ω) est le coefficient de réflexion de la cavité que nous avons vu au chapitre 1 dans
la section 1.3.2. En tenant compte du fait qu’il a un module et une phase, il est donc
représenté par un nombre complexe. Il dépend de la fréquence ω/2π, et des propriétés
de la cavité optique. Pour une cavité symétrique considérée sans pertes, l’expression de
F est la suivante :

F(ω) =
Ere f (t)
Ein(t)

=

r

e j
ω

νIS L − 1


1 − r2e

j
ω

νIS L

. (4.21)

r est le coefficient de réflexion en amplitude de chaque miroir et νIS L = c/(2L) l’intervalle
spectral libre de la cavité de longueur L. Le coefficient de réflexion est périodique dans
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deux cas suivant une fonction d’Airy et il est nul lorsque la fréquence laser est un multiple
entier de l’intervalle spectral libre. Une partie de la lumière étant réfléchie par la cavité, sa
phase nous renseigne sur le désaccord de fréquence du laser par rapport à la résonance
de la cavité. Dans la configuration donnée par la relation 4.20 et en tenant compte de
l’expression de F(ω) donnée par 4.21, le faisceau réfléchi par la cavité est décrit par le
champ suivant donné par l’équation 4.22 :

Ere f (t) = E0

[
F(ω)J0(β)eiωt + F(ω + Ω)J1(β)e j(ω+Ω)t − F(ω −Ω)J1(β)e j(ω−Ω)t

]
. (4.22)

Ensuite, on détermine le courant fourni par la lumière détectée par une photodiode avec

i(t) = R
∣∣∣Ere f

∣∣∣2 = R Ere f (t)E∗re f (t) .

On obtient alors :

i(t)
R

= Pc |F(ω)|2 + Ps

(
| F(ω + Ω) |2 + | F(ω −Ω) |2

)
− 2

√
PsPc

[
<

(
F(ω)F∗(ω + Ω) − F∗(ω)F(ω + Ω)

)
cos(Ωt)

+ =m
(
F(ω)F∗(ω + Ω) − F∗(ω)F(ω −Ω)

)
sin(Ωt)

]
+ o(2Ω) (4.23)

avec les puissances dans la porteuse Pc et les bandes latérales Ps définies respective-
ment comme suit :

 Pc = J2
0(β)P0

Ps = J2
1(β)P0

(4.24)

où P0 est la puissance totale du faisceau laser. Il est important de savoir que les termes
d’ordre supérieur des harmoniques de la fréquence de modulation ont été négligés dans
cette expression. Comme mentionné ci-dessus, lorsque la valeur de la profondeur de
modulation est faible (β ' 1.08), ∼ 96 % de la puissance totale se trouve répartie entre la
porteuse et les bandes latérales de premier ordre à savoir Pc + 2Ps ≈ P0.

D’après l’équation 4.23, le faisceau réfléchi par la cavité et détecté par une photodiode
contient trois termes différents. Le terme DC (partie constante de la relation), qui vient du
produit des termes de même ordre (et de phases conjuguées) n’a pas d’intérêt pour l’ob-
tention du signal d’erreur. Il en est de même pour le terme oscillant à une pulsation de 2Ω

(non détaillé dans la relation), qui résulte de l’interférence entre les deux bandes latérales
et les termes constants provenant de la porteuse et des bandes latérales elles-mêmes.
Le dernier terme est la partie oscillant à la fréquence Ω/2π, qui est due à l’interférence
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de la porteuse avec les bandes latérales. Elle est sélectionnée par filtrage pour obtenir le
signal d’erreur.

Le choix de la fréquence de modulation est effectué de manière à ce que les bandes
latérales ne résonnent pas dans la cavité. Elles sont directement réfléchies par la cavité
en subissant uniquement une rotation de π. On suppose donc par la suite que F(ω±Ω) '

−1 et on obtient :

iΩ(t) = −4R
√

PsPc =m[F(ω)] sin(Ωt) si Ω � 2π ∆νc. (4.25)

En ajustant la phase du signal démodulant, on récupère l’amplitude de iΩ. Pour ce faire ils
doivent être en phase, on multiplie donc par sin Ωt. Ainsi en bande de base, on obtient un
signal proportionnel à la partie imaginaire du coefficient de réflexion de la cavité, qui étant
de forme dispersive est idéale pour l’asservissement en fréquence du laser sur la cavité.
La démodulation fait apparaı̂tre une composante à 2Ω qui est supprimée en pratique par
filtrage. On abouti au signal d’erreur ε(ω) suivant :

ε(ω) = −2R0 RKm
√

PcPs=m[(F(ω)] (4.26)

où R0 est la résistance de charge utile à la fréquence Ω/2π et Km représente le gain du
mélangeur de fréquence et des éventuels amplificateurs utilisés.

On peut exprimer le signal d’erreur en fonction du désaccord en fréquence du laser par
rapport à la cavité δ = ω/(2π) − νc. Le plus simple du point de vue mathématique est
de choisir la fréquence de la première résonance de la cavité νc = 0. Quand on prend
en compte le signal complet sans approximations, à partir de l’équation 4.23, on a une
représentation du signal d’erreur typique du PDH que je présente à la figure 4.4.

Par ailleurs, il est pratique d’avoir une approximation linéaire de ce signal autour d’un
désaccord nul. En utilisant F(δ) = 2 j δ/∆νc valable lorsque δ � ∆νc on a :

ε(δ) = −4R0 RKm
√

PsPc
δ

∆νc
. (4.27)

L’équation 4.27 montre que le signal d’erreur a une dépendance aux caractéristiques
de la cavité. Ainsi, pour avoir un signal d’erreur qui discrimine bien les fluctuations de
fréquence du laser par rapport à la cavité, il faut avoir une résonance très étroite, soit
∆νc = νIS L/F le plus petit possible. L’intervalle spectrale libre νIS L est inversement pro-
portionnel à la longueur mais pour une cavité ultra-stable, de nombreux critères dont
celui-ci, sont pris en compte pour ce choix. Une fois la longueur déterminée, un autre
paramètre permettant de réduire ∆νc est la finesse F qui augmente avec le coefficient de
réflexion des miroirs. On remarquera que chaque miroir doit conserver une transmission
acceptable pour avoir suffisamment de contraste, la difficulté est de parvenir à réduire les
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FIGURE 4.4 – Signal d’erreur de Pound-Drever-Hall pour une finesse de 78000 et une
profondeur de modulation β0 = 1, 08 rad.

pertes des traitements réfléchissants. On constate également dans cette équation 4.27
qu’il convient aussi de maximiser le produit Pc Ps par l’intermédiaire de la profondeur de
modulation β. La figure 4.5 illustre l’évolution du produit J0(β) J1(β) en fonction de la pro-
fondeur de modulation. Elle met en évidence l’existence d’un maximum obtenu pour une
profondeur de modulation β0 = 1, 08 rad.

FIGURE 4.5 – Variation du produit des fonctions de Bessel présentes dans le signal d’er-
reur en fonction de la profondeur de modulation β.
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Plusieurs sources de bruits δN s’ajoutant au signal d’erreur perturbent l’asservissement
de fréquence et donc limitent les performances du laser stabilisé. Empiriquement, on ob-
serve que cette limite est située au mieux au niveau de δN = 10−6 ∆νc. Parmi ces sources
de bruit, on peut citer les bruits sensibilité à la température des systèmes électroniques,
la RAM, et les effets parasites optiques, le bruit de photons. Il est donc important d’avoir
une largeur de résonance de cavité en accord avec les objectifs de performances du
laser stabilisé.

4.3.2/ PRISE EN COMPTE DE LA RAM DANS LA TECHNIQUE PDH

Dans la suite de ce travail, nous calculons l’influence de la RAM quantifiée par la variable
M (équation 4.15) sur le signal d’erreur obtenu par la technique PDH (voir relation 4.27).
Pour cela, on reproduit le calcul présenté dans la section précédente avec cette fois un
champ laser où figure en plus de la modulation de phase, une modulation d’amplitude
décrite par l’équation 4.11 et rappelée ici :

E(t) = ET
(
1 + m sin (Ωt)

)
e j(ωt+β sin (Ωt))

où l’indice de modulation en amplitude est donc complexe m = m0e j(∆φ+π/2) et le champ ET

est de module bE0 et affecté par un déphasage φz. À l’aide de l’identité de Jacobi et avec
l’hypothèse d’une modulation de phase faible, on développe au premier ordre l’équation
4.11 :

E(t) = bE0 e jΦz

[
1 +

m0

2
e j(∆φ+π/2)

(
e jΩt − e− jΩt

)]
×

(
J0( β)e jωt + J1( β)e j(ω+Ω)t − J1( β)e j(ω−Ω)t

)
. (4.28)

Comme précédemment on considère que les bandes latérales sont intégralement en
dehors de la résonance de la cavité : F(ω ± Ω) = −1. On néglige aussi les termes en
m0

2 car m0 est supposé bien inférieur à 1 et b2 = 1. Enfin, on ne garde que la partie
qui dépend de Ω et on néglige la partie DC et les termes en 2Ω, qui ne sont pas utiles
dans la technique de stabilisation PDH. À partir du photo-courant iΩ(t) = R|E(t)|2 obtenu
et multiplié par sin Ωt, afin de démoduler le signal, on aboutit à l’expression du signal
d’erreur :

ε(ω) = −2R0 RKm
√

PcPs

[
=m[F(ω)]

− M
(
<[F(ω)]

( 1
2ρ

+ ρ
)
−

1
2
ρ
)

+ m0 cos(∆φ) =m[F(ω)]
(

1
2ρ
− ρ

)]
(4.29)
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avec ρ = J1( β) / J0( β) qui vaut environ 0, 64 quand β = β0.

Cette équation 4.29 est l’expression du signal d’erreur nécessaire à l’asservissement de
la fréquence du laser sur la cavité en présence de la RAM. Elle se trouve donc modifiée
par rapport à ce que l’on obtient dans le cas idéal (voir équation 4.27), et est composée
de trois termes. Le premier est le signal d’erreur du PDH habituel, utile à la mesure du
désaccord en fréquence dépendant de la partie imaginaire de F(ω).

Le second terme est pondéré par M = m0 sin ∆φ. Si l’on annule ∆φ à l’aide d’un asservis-
sement, alors cette contribution disparaı̂t. On peut ajouter que, le terme<[F(ω)] s’annule
lorsque le laser est à résonance mais il reste le terme −ρ/2. Ce terme de RAM est donc un
offset qui s’ajoute au signal d’erreur du PDH et décale le laser du centre de la résonance
lorsqu’on est en présence de RAM.

Le dernier terme est en m0 cos (∆φ) × =m[F(ω)]. Sa première partie va tendre vers
m0 = 2 a

b J1(γ) lorsque M est asservie. Cette valeur reste tout de même faible car a est le
produit des sinus des deux angles des polariseurs qui sont très petits car alignés autant
que possible pour minimiser la RAM. La figure 4.6 montre également que ce troisième
terme ne décale pas le zéro du signal de PDH classique, contrairement au second terme.
De plus les fluctuations résiduelles de ∆φ autour de 0 seront rejetées au second ordre. La
seconde partie de ce troisième terme tend simplement vers 0 quand le laser est asservi
sur la cavité. La contribution de ce terme peut donc être négligée d’autant plus que la
sensibilité (pente autour de 0) est diminuée par le coefficient m0(1/(2ρ) − ρ) en comparai-
son avec la partie utile à l’asservissement de fréquence. En prenant m0 au niveau de 1 %
ce qui semble raisonnable, la réduction est 1, 5 × 10−3.

On peut donc simplifier l’expression du signal d’erreur pour ne garder que les deux pre-
miers termes et l’exprimer dans le cas de fluctuations proches de la résonance et faibles
devant la largeur de celle-ci :

ε(δ) = εPDH(δ) + εRAM(δ) (4.30)

avec 
εPDH(δ) = −4R0RKm

√
PsPc

δ

∆νc

εRAM(δ) = R0RKmPsM.

Il faut rappeler que M ne doit pas nécessairement avoir une valeur moyenne faible, il est
en revanche primordial qu’elle soit stable dans le temps. En effet un offset faible est sans
effet ou peut éventuellement être compensé. Par contre les variations de M surtout sur
des temps de l’ordre d’une seconde à une centaine de secondes causent des instabilités
de fréquence du laser.

Si l’on considère toujours un indice de modulation de phase β0 = 1, 08 rad, des fluctua-
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tions de M au niveau de 10−5 produisent un bruit de fréquences d’environ 3 × 10−17 si
la finesse est de 2 × 105 (longueur de cavité de 140 mm). Malheureusement une finesse
moins bonne nécessite d’améliorer les performances de stabilisation de la RAM dans
les mêmes proportions. Ainsi avec une finesse ∼ 78000, il faut un bruit sur M autour de
3 × 10−6 pour atteindre le même bruit de fréquence.

La figure 4.6 est une illustration de la contribution de la RAM (avec M ' 2 × 10−4) sur le
signal d’erreur idéal du PDH (en noir). On voit nettement un offset du signal perturbé par
rapport au signal idéal (en rouge).

FIGURE 4.6 – Contribution des différents termes du signal d’erreur en fonction du
désaccord de fréquence δ. À gauche, les courbes sont normalisées par 4R0RKm

√
PsPc.

On y trouve la contribution du signal d’erreur PDH dans le cas idéal (en rouge), de la
RAM (M, en bleu) et du troisième terme (en vert, visible dans l’équation 4.29). À droite, le
signal d’erreur total (en noir) avec ses contributions est représenté pour un δ de ±10 Hz. Il
est également normalisé et converti en fluctuations de fréquence relatives en divisant par
2ν0/∆νc. Pour plus de lisibilité, la courbe de RAM est multipliée par 10 (en bleu) et celle
caractérisant le troisième terme par 50 (en vert). Les calculs sont fait avec m0 = 10−2,
∆φ = 2 × 10−2 et F ' 78000.

4.4/ DÉTECTION DU SIGNAL DE RAM

Cette partie est consacrée à la description des montages optique, électronique RF et
numérique. Expérimentalement, la difficulté est de parvenir à mesurer la puissance d’un
signal RF que l’on souhaite la plus faible possible. Une partie conséquente du traitement
est réalisée à l’aide des outils numériques développés au laboratoire afin de réaliser une
démodulation en phase et en quadrature (aussi appelée démodulation IQ) du signal de
RAM. Ces fonctions numériques sont embarquées dans une Redpitaya, qui comprend
des convertisseurs analogique-numérique, numérique-analogique, un FPGA et un micro-
processeur.
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4.4.1/ BANC OPTIQUE

Le dispositif de mesure de la RAM mis en place est intégré au montage optique utilisé
pour asservir la fréquence du laser sur la cavité (chapitre 1). Le modulateur électro-
optique utilisé pour le Pound-Drever-Hall est placé sur la table optique qui supporte le
cryostat (voir figure 2.1 du chapitre 2). L’ensemble est situé dans une boite permettant de
réduire le bruit acoustique et les fluctuations thermiques. La lumière laser y est guidée
depuis le laser situé à l’extérieur, par une fibre optique à maintien de polarisation. Une
lame demi-onde et un cube séparateur de polarisation contrôlent la puissance optique
envoyée vers le modulateur. J’utilise environ une dizaine de milliwatt pour réaliser les
tests et mesures décrits à la fin de ce chapitre. Avant de traverser l’EOM, la polarisation
du faisceau est ajustée et finement contrôlée à l’aide respectivement d’une lame demi-
onde et surtout d’un polariseur linéaire qui permet un rapport d’extinction de 10000 : 1.

FIGURE 4.7 – Banc optique de mesure expérimentale de la RAM. RP :redpitaya ;
EOM :modulateur électro-optique ; ISO :isolateur optique ; LP :polariseur linéaire ;
PBS :séparateur de faisceau polarisé ; BF :bloque faisceau ; PD-1 et PD-2 :photodiodes.

Après le modulateur, le faisceau est séparé par une lame 50/50 non polarisée afin d’avoir
deux faisceaux indépendants permettant la mesure de la quantité de RAM. Le faisceau
en réflexion de la lame est utilisé pour la réalisation de l’asservissement, tandis que
celui en transmission est le signal utile. Pour chacune de ces deux branches, on trouve
d’abord un polariseur qui permet de projeter la polarisation dans une direction maı̂trisée,
une lentille (non représentée sur la figure 4.7) puis une photodiode. Cela permet de régler
indépendamment ces polariseurs. Par exemple, on a pu ainsi tourner d’un angle π/4 rad

le polariseur associé à cette photodiode afin de maximiser le signal RF utile pour le
contrôle de la RAM. Il est à noter que lors de cette phase de l’expérience permettant la
caractérisation de la RAM, la photodiode PD-2 permet une analyse de la quantité de RAM
en dehors de la boucle d’asservissement. Cependant à terme cette photodiode doit être
retirée afin de laisser le faisceau laser poursuivre son parcours vers la cavité.
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Les lentilles, les polariseurs et les photodiodes sont nettement inclinés afin de suppri-
mer au maximum les effets d’étalons parasites naissant des réflexions qui créent des
interférences et engendrent de la modulation d’amplitude. La taille des faisceaux sur les
photodiodes est nettement plus petite que la surface photosensible afin de minimiser les
réflexions parasites pouvant se produire sur les bords des photodétecteurs sans toute
fois les placer au point de focalisation du faisceau. Ces derniers ont une surface photo-
sensible de 0, 1 mm de diamètre tandis que la taille du faisceau est estimée à 200 µm.

Le modulateur que nous avons utilisé disponible commercialement chez Qubig 1, est
composé d’un cristal de Niobate de lithium dopé d’une longueur de 40 mm. La modu-
lation se fait par le biais d’un circuit présentant une résonance électrique permettant
de minimiser la tension électrique devant lui être fournie pour une modulation de phase
optique donnée. Ainsi il suffit de ∼ 23 dBm pour atteindre une profondeur de modula-
tion de 1, 08 rad. Dans notre cas, la résonance et donc le signal de modulation est à
Ω/2π = 22, 897 MHz. Ce circuit résonnant ne permet pas d’appliquer des tensions DC
aux bornes du cristal. Cette possibilité est en revanche permise par un connecteur SMA
dédié dont la tension est directement appliquée au cristal, rendant possible le contrôle à
basse fréquence de la phase du faisceau.

Le modulateur intègre également une thermistance (NTC10K) qui est collée à l’intérieur
du boı̂tier, et qui fournit une image assez précise de la température du cristal. Grâce
à cette dernière et à l’ajout d’un module peltier au contact du boı̂tier, on peut réguler
la température du modulateur (résultats présentés et discutés en fin de chapitre). Le
modulateur, le peltier et un dissipateur thermique sont assemblés à l’aide d’un support
mécanique que j’ai conçu pour avoir : une hauteur d’axe optique appropriée (7 cm), une
bonne dissipation thermique, un montage mécanique stable et une polarisation du cristal
orientée verticalement.

4.4.2/ DÉTECTION ÉLECTRONIQUE

Pour une puissance optique typique et un pré-alignement satisfaisant des polariseurs, le
signal RF à la fréquence de Ω/2π en sortie de photodiode amplifiée (20 dB de gain) est
typiquement compris entre −40 dBm et −70 dBm. Pour la voie consacrée à l’asservisse-
ment (sortie de PD-1), le signal est amplifié de 40 dB (ZKL − 1R5+, mini-circuits), puis
filtré. La sortie principale d’un coupleur est envoyée sur l’ADC (voie 1) de la redpitaya
chargé par une résistance de 50 Ω. La sortie couplée de 9 dB d’atténuation sert pour la
surveillance du signal. Le signal RF fourni par la photodiode PD-2 est directement envoyé
sur un système de mesure ou d’affichage. Cette partie ne comporte que le gain d’environ
20 dB intégré sur le circuit du photodétecteur.

Du fait de la facilité que l’on a à mesurer la puissance d’un signal RF à l’aide d’un analy-

1. https ://www.qubig.com/products/electro-optic-modulators-230/phase-modulators/pm7-mwir.html
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seur de spectre, il est intéressant de connaı̂tre la relation entre la quantité de puissance
RF mesurée à Ω et le niveau de RAM caractérisé par M(t) (même quantité que dans
la partie 4.2. Cette notation permet d’expliciter sa fluctuation temporelle induite par les
instabilités de l’environnement). On a déterminé en début de chapitre que l’amplitude du
courant fourni par une photodiode détectant de la RAM est iac = 2RPλ M(t) (équation
4.16). L’amplitude du courant à l’entrée du premier amplificateur est donc :

i0 =
RL

R0 + RL
iac

où RL = 510 Ω est la résistance de charge de la photodiode (entre l’anode et la masse)
et R0 = 50 Ω est l’impédance d’entrée de l’amplificateur connecté à cette résistance de
charge. La puissance reçue par l’amplificateur est donc :

P0 = R0 i02 = R0

(
RL

R0 + RL

iac
√

2

)2

.

La pondération de iac par 1/
√

2 permet de passer d’amplitudes (valeurs crêtes) à des
valeurs efficaces (RMS). Le signal mesuré par l’analyseur de spectre est donc :

Pm =
2g
R0

(
R0 RL R Pλ

RL + R0

)2

M2 (4.31)

avec g le gain en puissance de la chaı̂ne d’amplification. On a donc l’expression de la
RAM en fonction de la puissance mesurée Pm :

M =
RL + R0

RL R0 R Pλ

√
R0Pm

2g
. (4.32)

La figure 4.8 présente la caractérisation de M non asservi en fonction du temps cal-
culé à partir de la mesure de Pm faite avec un analyseur de spectre de type FPC1000

(Rohde&Schwarz). On voit que M est de l’ordre de 10−3 et dérive sur des échelles de
temps de l’ordre de la demi journée. On observe également une modulation lente de
période 3000 s environs provenant de la climatisation du laboratoire. Sur la figure 4.9,
nous avons la stabilité σM(τ) correspondante qui est de ∼ 8 × 10−4 à 1 s.
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FIGURE 4.8 – Fluctuations temporelles d’indice de modulation d’amplitude M(t)

FIGURE 4.9 – Stabilité de la RAM libre σM(τ) sans correction issue de la photodiode
PD-2, en dehors de la boucle de correction, à l’aide de la déviation d’Allan.

4.4.3/ COMPARAISON DES MOYENS DE MESURES

Nous avons réalisé des mesures temporelles des fluctuations de puissance RF via l’ana-
lyseur FPC1000 pour caractériser la RAM. À partir de certaines valeurs de puissances
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RF délivrées par les photodiodes, on a remarqué une limitation amenée par le niveau du
bruit de détection de l’instrument de mesure (FPC1000 en l’occurrence).

Pour vérifier ce problème, nous avons réalisé des tests dont le principe est décrit comme
suit. Tout d’abord, nous avons remplacé les signaux RF délivrés par les deux photodiodes
(PD-1 et PD-2) par celui d’un synthétiseur de fréquence de type SMB100A. Ensuite, ce si-
gnal RF est séparé, amplifié et filtré (autour de 22, 897 MHz) avant d’être envoyé dans
deux analyseurs de spectre différents (FPC1000 et FSV30), pour effectuer une comparai-
son. Le schéma de cette mesure est présenté à la figure 4.10.

FIGURE 4.10 – Mesure des fluctuations de puissance RF via deux analyseurs de spectre
différents. LO : oscillateur local ; RF-S : séparateur RF de puissance ; RF-A : amplificateur
RF ; BPF : filtre passe-bande.

Dans la configuration de la RAM asservie dans le système, la puissance RF délivrée par
le synthétiseur est réglée de manière à ce qu’elle soit proche de celle qu’aurait délivré
la photodiode 2 (out-of-loop). Notons que la RAM étant asservie, la quantité de signal
détectée est très faible, atteignant ainsi −67 dBm environ. Nous avons ensuite effectué
une acquisition des mesures de fluctuations de puissance RF. Nous avons comparé les
stabilités de RAM σM(τ) obtenues à partir des deux instruments et la figure 4.11 est le
résultat du post-traitement de cette mesure de stabilité exprimée en terme de σM(τ).

On s’est aperçu que, la stabilité court terme (1 − 100 s) calculée à partir du signal obtenu
avec l’analyseur FSV30 est meilleure que celle obtenue avec l’analyseur FPC1000. La
différence pouvant aller jusqu’à un ordre de grandeur entre les deux mesures. Il apparaı̂t
nécessaire pour nous, de porter une attention à l’instrument de mesure utilisé ; ceci lors-
qu’on approche certains niveaux de puissance RF notamment autour de −50 dBm. Pour
la suite, nous allons par exemple privilégier l’utilisation de l’analyseur FSV30 pour la me-
sure des fluctuations temporelles de la RAM. Nous allons maintenant voir un autre moyen
efficace de mesure de la RAM qui peut permettre d’atteindre les meilleures niveaux de
stabilités relatives de M (σM(τ)).
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FIGURE 4.11 – Comparaison des stabilités de puissance RF mesurée avec deux analy-
seurs différents.

4.4.4/ DÉTECTION NUMÉRIQUE DU SIGNAL DE RAM

Plusieurs travaux au sein du Département Temps-Fréquence montrent que l’utilisation
de l’outil numérique pour le contrôle des systèmes présente un avantage sur les perfor-
mances du système et sur sa facilité de configuration selon les besoins de l’utilisateur
[133]. Par le passé et grâce aux travaux du précédent doctorant, il a été mis en place
un ensemble d’outils de développement numériques permettant à la fois de piloter les
systèmes, mais d’assurer également un contrôle à distance des expériences. Nous avons
poursuivi avec l’appropriation de ces outils, mais également avec leur amélioration dans
la caractérisation et la suppression de la RAM. Nous avons mis en place une détection
numérique du signal RF issue des photodiodes (PD-1 et PD-2), permettant de caractériser
les fluctuations de la RAM via la redpitaya. Cette dernière a également la compétence
d’être un système polyvalent, en grande partie configurable et également compatible avec
des applications déjà développées par nos propres soins [133]. Les détails sur la redpi-
taya sont donnés dans le chapitre 3.

Pour continuer notre étude sur la RAM, on a pensé qu’on pouvait utiliser la redpitaya pour
effectuer l’enregistrement des fluctuations temporelles du signal RF. Cette idée vient du
fait que nous utilisions déjà cette méthode pour visualiser le signal d’erreur temporel,
utile pour la correction de la RAM. À cet effet, nous avons voulu comparer le niveau de
stabilité de RAM qu’on peut obtenir en utilisant une redpitaya et celui obtenu à partir
des analyseurs de spectre RF. Les figures 4.12 et 4.13 représentent respectivement le
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schéma du montage mis en place et une calibration que j’ai effectuée pour s’assurer
que nous pouvions mesurer les fluctuations de la RAM via les deux entrées ADC de la
redpitaya. Comme dans l’analyse présentée à la section 4.4.3, la mise en place de cette

FIGURE 4.12 – Schéma du montage réalisé pour l’étalonnage de la mesure de RAM en
utilisant la redpitaya.

mesure a été effectuée en remplaçant le signal RF issu de la photodiode out-of-loop
(PD-2) par celui d’un synthétiseur RF. Ensuite, on a réglé la puissance RF de sortie du
synthétiseur de manière à ce qu’elle soit proche de celle qu’aurait délivrée la sortie RF de
la photodiode. Le signal RF délivré par le synthétiseur est divisé et envoyé à la fois dans
une redpitaya (ADC-1 et ADC-2) et dans un analyseur de spectre FSV30. Pour différentes
valeurs de puissance RF, j’ai relevé simultanément les valeurs données par l’analyseur
et la redpitaya, via un programme sous python permettant d’extraire des données.

FIGURE 4.13 – Étalonnage de la redpitaya pour la mesure des fluctuations de la RAM.

Cette figure 4.13 montre que les fluctuations de RAM peuvent bien être mesurées via une
redpitaya. Les caractéristiques du graphe obtenu permettent de calibrer la redpitaya pour
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effectuer des mesures de fluctuations de la RAM, et de pouvoir comparer ses mesures
à celles réalisées via un analyseur de spectre. Sur ce graphique, N(x) est la fonction
qui permet d’établir une relation entre le nombre de bits donné par la redpitaya et la
puissance RF d’un analyseur de spectre, traduisant le niveau de RAM dans le système. À
chaque fois, il est important de regarder la cohérence des différentes mesures effectuées
avec les instruments utilisés. On remarque une zone de non linéarité de la mesure autour
de PRF ∼ 1 µW ; L’utilisation de la redpitaya à ces puissances nécessiterait un ajustement
précis des données. Cependant, nous avons travaillé dans la zone linéaire, où N(x) est
valide.

À un moment donné et après certaines observations faites sur le signal envoyé dans
la redpitaya pour des mesures, nous nous sommes penchés sur l’adaptation ou pas
en haute impédance des entrées ADC (Ch1 et Ch2) de celle-ci. Pour effectuer cette
vérification, j’ai mis en place un test rapide dont le principe consiste à rajouter une
résistance R0 de 50 Ω en parallèle du signal d’entrée de la redpitaya. Le résultat de
cette mesure est présenté à la figure 4.14. Nous observons que les courbes présentées

FIGURE 4.14 – Stabilités de la RAM σM(τ) mesurées à partir de la redpitaya en relation
avec la haute impédance.

ont une faible différence en terme de niveaux de stabilité σM(τ) à 1 seconde d’intégration.
Les mesures réalisées nous permettent de dire que, les étages d’entrée de la redpitaya
(ADC) sont équipées d’AOP à impédance d’entrée élevée (1 MΩ). À cet effet, on peut
envoyer nos signaux RF directement sur les deux voies d’entrées de la redpitaya sans y
apporter de modifications.

Par la suite, j’ai effectué des mesures à partir des expériences qui nous ont permis de
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valider le choix porté sur l’utilisation de la redpitaya pour la mesure des fluctuations de
RAM. Je reprends le banc de mesure présenté à la figure 4.12, dans lequel le signal
RF est divisé pour être envoyé simultanément vers les deux voies d’entrée ADC de la
redpitaya et un analyseur de spectre (FSV30). Rappelons que dans le fonctionnement
normal du système, le niveau de puissance RF considéré est identique à celui qu’aurait
délivré les deux photodiodes (PD-1 et PD-2) lorsque la RAM est asservie. En effet, on
a moins de puissance RF issue de la photodiode 2 (hors boucle de correction) évaluée
autour de −67 dBm, que dans la photodiode 1 (dans la boucle de correction), qui elle
est autour de −39 dBm. Cette différence de puissance vient du fait que, le polariseur
devant la photodiode 1 est tourné de 45° pour avoir suffisamment de signal dans la boucle
de correction de la RAM. Un enregistrement des mesures pour différentes puissances
RF nous a permis d’effectuer une comparaison des stabilités de RAM mesurées par la
redpitaya et les analyseurs de spectre à disposition.

FIGURE 4.15 – Stabilités de la RAM σM(τ) mesurées différemment dans la configuration
de la PD-1.

Les figures 4.15 et 4.16 illustrent les tests que nous avons réalisés pour effectuer des
comparaisons de mesure de la RAM avec différents outils.

L’analyse que nous pouvons établir après plusieurs mesures réalisées et calculs de sta-
bilités de RAM présentés est que l’on augmente la résolution de la détection en utilisant
la redpitaya plutôt que l’analyseur FSV30. L’écart entre les stabilités devient important
lorsqu’on regarde les résultats des mesures enregistrées via la redpitaya et l’analyseur
FPC1000. La stabilité de la RAM via la redpitaya est un ordre de grandeur meilleure que
celle obtenue à partir d’un FPC1000. La mesure de la RAM en utilisant la redpitaya s’avère
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FIGURE 4.16 – Stabilités de la RAM σM(τ) mesurées différemment dans la configuration
de la PD-2.

être efficace tant sur la facilité du calcul que sur l’outil en lui-même comme rappelé dans
le chapitre 2.

4.5/ CORRECTION DE LA RAM

Comme nous l’avons mentionné parmi ses origines dans la section 4.2, la RAM a une
grande dépendance à la polarisation du faisceau incident sur l’EOM et à la température.
En général, il est possible de contrôler l’alignement de la polarisation du faisceau via un
polariseur linéaire, en réglant soigneusement la polarisation de la lumière d’entrée sur
l’axe rapide du cristal. L’asservissement de la température de l’EOM permet également
d’atténuer les effets d’étalon à l’intérieur du cristal de l’EOM. Wong et Hall [88] ont mené
des travaux de réduction de la RAM, basés sur l’application d’une tension continue sur
l’EOM via son entrée DC, afin d’annuler activement la RAM induite par rotation de la po-
larisation du faisceau incident. Ils ont ainsi proposé une correction active pour supprimer
la RAM jusqu’à la limite du bruit de projection quantique. De plus, on a montré dans la
section 4.3.2 que, la présence de la RAM vient rajouter un offset au signal d’erreur du
PDH. [134] montre qu’en choisissant un EOM de manière à avoir un angle de Brewster,
on peut également réduire la RAM.

Le système de correction de la RAM que nous avons mis en place se base sur les tra-
vaux menés par [92]. Pour cela, nous avons combiné un ensemble d’actions sur le mo-



106 CHAPITRE 4. MODULATION D’AMPLITUDE RÉSIDUELLE

dulateur électro-optique. Nous avons commencé par stabiliser la température de l’EOM,
réduisant ainsi les fluctuations de polarisation du faisceau optique dues aux fluctuations
de température. Cette opération nous a permis d’effectuer un premier réglage de la pola-
risation du faisceau via les polariseurs placés de part et d’autre du modulateur. Ensuite,
on applique un offset DC sur les électrodes de l’EOM via une entrée présente sur le
modulateur.

4.5.1/ ASSERVISSEMENT DE LA TEMPÉRATURE DE L’EOM

4.5.1.1/ CONTRÔLE ANALOGIQUE

La dépendance de la RAM avec la température de l’EOM a été étudiée. J’ai réalisé les
premiers tests de contrôle de cette température via un PID analogique conçu par nos
soins. J’ai effectué un scan rapide de l’EOM via plusieurs cycles de température de
2◦C, et en effectuant plusieurs mesures que nous décrivons dans la suite. On utilise une
sonde à l’intérieur de l’EOM pour lire la température du cristal et un module peltier qui
joue le rôle d’actionneur dans la boucle d’asservissement. Pour générer le signal d’erreur
nécessaire au contrôle de température de l’EOM, une démodulation IQ à une fréquence
de 22, 897 MHz est effectuée. Ce qui revient à extraire respectivement la phase et l’am-
plitude du signal de RAM entre le signal RF de la photodiode et un signal RF issu d’une
redpitaya avec une référence externe. Le résultat est présenté à la figure 4.17 et pour
des soucis d’optimisation de la correction, la phase de la démodulation est ajustée pour
avoir une quantité de signal d’erreur nécessaire à la correction de la RAM.

FIGURE 4.17 – Évolution de la RAM avec la température.
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J’ai mesuré les fluctuations de température, évaluées à quelques centaines de mK autour
de la consigne. Pour les réduire, le correcteur proportionnel-intégral analogique a été
remplacé par un contrôleur de température de type TED200C 2 disponible au sein de
l’équipe. Avant la démodulation RF réalisée et que je viens de décrire, un coupleur est
utilisé pour prélever une partie du signal RF issu de la PD-1 ; cela permet de visualiser
les fluctuations temporelles de la RAM via le niveau de puissance RF délivré par un
analyseur de spectre RF. Pour différentes valeurs de températures données, ils existent
plusieurs minima de RAM obtenus via leur puissance RF mesurée. En guise d’exemple,
je représente sur la figure 4.18, deux minima de RAM autour de 24, 45°C.

FIGURE 4.18 – Détermination des Zéros de RAM évalués à travers l’indice de modulation
d’amplitude avec la consigne de température choisie.

Sur cette représentation, on a deux minima de RAM visibles pour des températures de
25, 40°C et 25, 44°C. Dans le but de minimiser les fluctuations de température et le souci
de rendre compacte le système de contrôle de la température de l’EOM, le contrôleur
TED200C a été remplacé par un autre dispositif qui est décrit dans la suite.

4.5.1.2/ CONTRÔLE NUMÉRIQUE

Le contrôle numérique de la température de l’EOM est réalisé avec l’utilisation de plu-
sieurs éléments. On utilise une carte SPI pour lire la température du cristal, via une sonde
NTC10K à l’intérieur de l’EOM. Un module numérique implémenté dans la redpitaya four-
nit la correction pour le contrôle de la température de l’EOM autour d’une consigne sou-
haitée. Ensuite, cette carte SPI renvoie à la redpitaya via ses connecteurs d’extension

2. https ://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=TED200C
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de signal analogique, une valeur de tension image de la température. Le traitement de
l’information reçue par la redpitaya est effectué via son CPU (processeur) et le résultat
est envoyé dans un étage de puissance en vue de fournir le courant nécessaire au pi-
lotage du module peltier (TEC) fixé sur une face du modulateur commercial. La figure
4.19 présente une corrélation entre les fluctuations de température et le signal d’erreur
nécessaire à la réduction de la RAM.

FIGURE 4.19 – Aperçu du signal d’erreur nécessaire pour la correction de la RAM enre-
gistré avec la redpitaya et les fluctuations de température de l’EOM.

Cette figure montre que l’asservissement de la température de l’EOM via le couple (carte
SPI + redpitaya) fonctionne bien. Les sauts de températures présents lors de l’utilisa-
tion du module de contrôle Thorlabs n’apparaissent plus dans nos mesures. Les fluctua-
tions de température sont réduites autour de 50 mK et des améliorations peuvent être
effectuées. Pour aller plus loin dans l’étude, j’ai effectué une comparaison des stabilités
de température nécessaires pour l’asservissement de la RAM (figure 4.20).
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FIGURE 4.20 – Comparaison des fluctuations de température mesurées avec deux dis-
positifs différents.

Le contrôle de la température de l’EOM via la redpitaya est meilleur que celui effectué
à partir du module Thorlabs. En effet, les fluctuations de température obtenues à partir
des deux dispositifs sont similaires (∆T = 0, 23 mK) ; mais au delà de 100 s, la stabilité de
température σT (τ) via le contrôle numérique est meilleure. De plus, on n’a pas de dys-
fonctionnement sur le dispositif de correction numérique, comme on a pu l’avoir avec le
module Thorlabs. Cette mise en place du contrôle de la température de l’EOM, permet de
limiter les variations d’indice du cristal, qui sont à l’origine d’une partie des fluctuations de
polarisation du faisceau optique. À la suite de ce contrôle de la température, j’ai effectué
un réglage fin de la RAM via le polariseur placé devant l’EOM, avant de mettre en marche
la correction active de la RAM.

4.5.2/ RÉDUCTION DE LA MODULATION D’AMPLITUDE RÉSIDUELLE

4.5.2.1/ DESCRIPTION DU DISPOSITIF

Sur les figures 4.7 et 4.21, je présente le schéma du dispositif nécessaire à la ca-
ractérisation et la réduction de la RAM, ainsi qu’une image du banc de mesure qui a
été mis en place pour cette étude. Dans ce schéma, un isolateur optique est placé après
l’EOM et devant chacune des deux photodiodes (PD-1 et PD-2) du système. Cela permet
ainsi de supprimer la contribution de la RAM associée à la lumière rétro-diffusée qui re-
tourne dans le cristal. Pour l’approche passive de suppression de la RAM, la réduction de
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l’effet d’étalon peut être effectuée grâce à une inclinaison du cristal de Niobate de lithium
constituant EOM, mais il peut aussi conduire à plus d’erreur de rotation de polarisation.

La figure 4.21 présente le banc de mesure et de suppression de la RAM implémenté dans
notre travail. L’autre méthode passive possible est tout simplement d’utiliser un réglage
fin de deux polariseurs pour corriger la polarisation des faisceaux d’entrée d’une part et
celle de sortie de l’EOM d’autre part. Toutefois, cette réduction de la RAM est limitée par
les fluctuations apportées par les éléments optiques du système.

FIGURE 4.21 – Banc de caractérisation de la RAM intégré au système de stabilisation du
laser. ISO : isolateur optique ; EOM : modulateur électro-optique ; LP : polariseur linéaire ;
BS : séparateur de faisceau.

Ainsi, nous combinons l’approche passive avec la méthode active qui est plus efficace
pour réduire la RAM. A cet effet, un réglage préliminaire est effectué avec les polari-
seurs optiques placés avant l’EOM et devant les deux photodiodes, pour minimiser le
désalignement de la polarisation. Ensuite, une tension d’offset est appliquée grâce à
l’entrée DC du modulateur pour réduire la RAM. Si un décalage DC contrôlable est ajouté
au signal de modulation sinusoı̈dal et appliqué à l’EOM, l’indice de réfraction du cristal
sera ajusté pour éliminer la RAM. Pour les corrections lentes dues aux effets thermiques
du modulateur, une autre correction est effectuée cette fois à travers le module peltier qui
va agir sur la température du cristal de l’EOM.

4.5.2.2/ CORRECTION NUMÉRIQUE UTILISÉE

Comme nous l’avons dit plus haut, une redpitaya est utilisée pour la détection et la cor-
rection de la RAM. La figure 4.22 retrace globalement le détail des actions effectuées à
l’intérieur de la redpitaya.

Je commence par asservir en utilisant le PID-2, la température de l’EOM via le processeur
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FIGURE 4.22 – Design numérique implémenté dans la redpitaya pour la détection du
signal RF et la correction de la RAM.

de la redpitaya (partie CPU sur la figure). Cela a pour objectif de faciliter le réglage de la
polarisation du faisceau traversant le modulateur. Ensuite, le signal RF de la photodiode
(PD-1) que j’appelle s1, est envoyé à la redpitaya via son entrée DAC−1.

Pour obtenir le signal d’erreur ε1(δ) nécessaire à la réduction de la RAM, le bloc NCO
fournit un signal RF qui est utilisé pour la démodulation de s1 à la fréquence de modu-
lation. Ce signal d’erreur ε1(δ) est moyenné et décimé puis filtré et les bits de poids forts
sont sélectionnés via le registre de décalage dynamique (DSR-Dynamic Shift Register).
Ensuite, un signal codé sur 14 bits est envoyé dans le bloc proportionnel-intégral (PID-1)
qui se charge de fournir une correction adaptée. À travers le DAC−1, cette correction est
envoyée dans un ampli haute tension (HVA200) dont la sortie est reliée directement à
l’EOM via son port DC. Une partie de la correction fournie par le PID-1 est prélevée et
à nouveau moyennée décimée avant d’être envoyée au processeur, partie dans laquelle
l’asservissement de la température de l’EOM est réalisé. Ce signal prélevé constitue le
nouveau signal d’erreur ε2(δ) utile pour la correction (via le PID-3), des résidus de RAM
se trouvant en dehors de la bande de correction du PID-1.

Afin d’améliorer la dynamique de la boucle d’asservissement de tension DC, nous avons
décidé de changer les amplificateurs haute tension (HVA). Ceci nous a permis de nous af-
franchir du PID-2 qui cascadait la boucle d’asservissement de tension sur la boucle d’as-
servissement en température. Nous disposons ainsi d’un double asservissement monté
en parallèle tel que représenté sur la figure 4.23 [135].

De plus, comparées aux mesures présentées dans la section 4.4.3, nous avons optimisé
tout le système de détection, les paramètres de la redpitaya et également asservi la
puissance du laser injectée dans l’EOM.
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FIGURE 4.23 – Design numérique implémenté dans la redpitaya pour la détection du
signal RF et la correction de la RAM.

Sur la figure 4.24, on a une mesure de la stabilité de RAM que nous avons réalisée avec
la correction active.

FIGURE 4.24 – Correction de la modulation d’amplitude résiduelle dans le système.

Lorsque la RAM est asservie, la stabilité de M(t) évaluée à environ σM(τ) = 2, 6 × 10−7

@ 1 s, est mesurée sur la photodiode en dehors de la boucle de correction (courbe en
bleu). Ce niveau de RAM dans le système, impacte faiblement le signal d’erreur de PDH
nécessaire pour l’asservissement de la fréquence du laser. On a également un niveau de
RAM mesuré sur la photodiode dans la boucle de correction à environ σM(τ) = 1, 4× 10−7

@ 1 s. Par la suite, l’équivalence de cette réduction de la RAM sur la stabilité relative de
fréquence du laser est abordée. À cet effet, je présente la contribution de la RAM sur la
stabilité relative de fréquence du laser stabilisé.
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4.5.3/ CONTRIBUTION DE LA RAM SUR LA STABILITÉ RELATIVE DE FRÉQUENCE

On évalue la contribution de la modulation d’amplitude résiduelle sur les performances du
laser ultra-stable. Cela se traduit par la conversion des fluctuations de la RAM exprimées
par l’indice de modulation d’amplitude M(t), en stabilité relative de fréquence. Il est ques-
tion de réduire l’influence de la RAM dans le système, afin qu’elle devienne négligeable
devant le désaccord en fréquence détecté. À partir de l’équation 4.30, on peut écrire :
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√
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νc
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+

√
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∆νc

4νc
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On rappelle que νc est la fréquence réelle du mode de cavité utilisée pour l’asservisse-
ment du laser, soit autour de 194, 5 THz. Dans le membre de droite, le premier terme
correspond aux fluctuations relatives de fréquence du laser asservi sur la cavité, que l’on
veut au niveau du bruit thermique de la cavité et noté yth. Le second terme de ce membre
est donc la contribution de la RAM exprimée en fluctuations relatives de fréquence yRAM.
Pour avoir les meilleures performances, il faut donc que la stabilité de yRAM soit nettement
inférieure à celle de yth :

σyRAM(τ) � σyth(τ) (4.34)

avec τ le temps d’intégration. On s’intéresse idéalement à des valeurs de τ comprises
entre 10−2 s et 103 s. On déduit de cette équation que pour notre cavité en silicium (∆νc =

13, 7 kHz), le niveau de stabilité de la RAM σyRAM(τ) ' 2, 7 × 10−6 correspond à son bruit
thermique, attendu au niveau de σyth(τ) = 3 × 10−17.

FIGURE 4.25 – Contribution de la RAM sur la stabilité de fréquence du laser ultra-stable
(bleu). En rouge est tracé le bruit thermique attendu de la cavité (L = 14 cm et F = 78000).
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L’analyse de cette figure 4.25 montre qu’à l’heure actuelle, l’effet de la RAM ne limite
pas les performances court-terme du laser ultra-stable. La stabilité de RAM convertie
en fluctuations relatives de fréquence est évaluée à environ σy(τ) = 1, 7 × 10−17 @ 1 s

d’intégration, niveau en dessous de la limite imposée par le bruit thermique de la cavité.

4.6/ CONCLUSION

Au terme de ce travail que j’ai mené sur l’étude et la réduction de la RAM, plusieurs
analyses ont été faites. Tout d’abord, on a asservi la température du cristal de l’EOM,
ce qui a permis d’effectuer une première réduction de la RAM générée par le processus
de modulation de phase. À travers une démodulation I-Q comme mentionné dans le
chapitre, la partie en phase (in-phase) a été utilisée pour réduire la RAM grâce à un
double asservissement implémenté dans une redpitaya. En agissant d’une part sur la
tension DC, mais aussi sur la température du cristal, on a ainsi pu réduire la RAM à
un niveau σM(τ) = 2, 6 × 10−7 @ 1 s, en terme de fluctuations relatives de l’indice de
modulation d’amplitude.

Pour améliorer d’avantage la stabilité de la RAM, on a étudié à la fois la stabilisation de la
température de l’EOM et la réduction de manière active de la RAM via les mécanismes
qui ont été décrits. Une analyse des fluctuations court-terme de la RAM a été effectuée.
Dans le cas de la correction active, des mesures de RAM asservie ont été réalisées afin
d’évaluer le potentiel des différents schémas de correction utilisés et leur impact sur la
stabilisation en fréquence du laser. J’ai également effectué des tests expérimentaux sur
la détection de la RAM, mais également sur les fluctuations de puissance du laser qui,
converties en fluctuations de fréquence peuvent générer de la RAM. Ces recherches in-
diquent que la réduction active de la RAM par la température de l’EOM peut efficacement
compenser les dérives de la RAM, ce qui permet d’obtenir une meilleure stabilité par
rapport aux moyens passifs. Il m’a aussi été possible de montrer l’influence de cet effet
non désirable sur le signal d’erreur du PDH, nécessaire à la stabilisation du laser. Pour
terminer, on a également évalué la contribution de la RAM sur les performances du laser
stabilisé.



CONCLUSION GÉNÉRALE

Dans cette thèse, j’ai présenté un travail centré sur la mise en place d’un laser stabilisé
en fréquence sur une cavité Fabry-Pérot à très basse température.

Au premier chapitre, j’ai présenté quelques outils de base qui permettent de caractériser
un laser ultra-stable, en terme de bruit de phase et de stabilité relative de fréquence.
Après la description théorique d’un laser stabilisé en fréquence, les différents disposi-
tifs utilisés comme références de fréquence sont abordés. À la suite de cette partie, j’ai
présenté les principaux effets qui influencent directement cette référence de fréquence et
ceux qui limitent les performances du laser stabilisé. À la fin de ce chapitre, je présente
un état-de-l’art des lasers stabilisés en fréquence sur des cavités optiques déjà réalisés.

Concernant la partie expérimentale de ce travail (Chap. 2 et 3), les éléments essentiels du
système ont été présentés à savoir, le laser qui fournit le signal optique, la cavité Fabry-
Pérot jouant le rôle de référence de fréquence, le système de refroidissement et aussi le
système de contrôle. La cavité optique est en silicium monocristallin et a une longueur de
140 mm. La méthode de ”Ring-Down dynamique” nous a permis de mesurer sa finesse, et
une valeur de F = 78000 a ainsi été obtenue. Afin de protéger au mieux cette cavité des
effets liés à son environnement, notamment les fluctuations de température, plusieurs
dispositifs ont été utilisés. La cavité a été placée dans un cryogénérateur et portée à
une température de 18, 1 K correspondant à l’un de ses points d’inversion. Une fois la
descente en température caractérisée, des sondes en-dessous du dernier blindage ther-
mique autour de la cavité ont été utilisées pour mesurer la stabilité de la température. On
a obtenu des fluctuations de température d’environ ∆T = 1, 4×10−4 [K] @ 1 s d’intégration,
et la stabilité relative de fréquence du laser induite par ces fluctuations de température
était d’environ σy(τ) = 3 × 10−19 à 1 s d’intégration. Ce niveau de stabilité obtenue ne
constitue pas une limitation à notre dispositif, car il est inférieur à la limite imposée par le
bruit thermique de la cavité. Dans le but de minimiser les vibrations que le cryogénérateur
pouvait transmettre à la cavité, la tête du tube pulsé a été isolée du reste du système et
fixée sur un bâti.

Pour évaluer les performances du laser stabilisé sur la cavité silicium, un battement
optique a été réalisé entre notre laser stabilisé et le faisceau optique d’un laser ultra-
stable disponible au sein du laboratoire et que j’ai nommé ”USL-1”. La stabilité relative de
fréquence du laser présentée dans ce travail a été mesurée autour de σy(τ) = 3 × 10−14

à 1 s d’intégration, ce qui est trois ordres de grandeur au dessus du bruit thermique de la
cavité.
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Dans ce travail, j’ai mis en place des liens optiques fibrés dont le principe est basé sur un
interféromètre de Michelson. Dans ces derniers, on retrouve un bras de référence dont
les fluctuations de phase peuvent constituer une limite fondamentale des performances
de l’interféromètre. Ainsi, des caractérisations du bruit du bras de référence ont été ef-
fectuées, afin de connaı̂tre sa contribution sur le bruit du laser stabilisé. Une stabilité
relative de fréquence d’environ σy(τ) = 4 × 10−18 @ 1 s d’intégration a été obtenue. Le
bruit du bras de référence ne constitue plus une limitation, et on peut encore améliorer
ses performances grâce à contrôle de sa température.

Les origines de la modulation d’amplitude résiduelle ont été présentées dans le chapitre
4, ainsi que son influence sur la stabilité relative de fréquence du laser. J’ai mis en place
un système de contrôle actif, permettant de minimiser l’impact de cet effet limitant dans le
système. On a ainsi pu réduire son influence évaluée en terme de stabilité de RAM à en-
viron σM(τ) = 2, 6×10−7 @ 1 s d’intégration. Ce niveau de RAM induit une contribution sur
la stabilité relative de fréquence du laser d’environ σy(τ) = 1, 7 × 10−17 à 1 s d’intégration,
qui est en-dessous du bruit thermique de la cavité. Nous pensons que ce résultat peut
encore être amélioré, soit en augmentant la finesse de la cavité, soit si l’on privilégie l’uti-
lisation d’un modulateur électro-optique fibré à la place de celui en espace libre que nous
avons utilisé. En effet, il peut permettre de réduire la contribution de la RAM issue de l’in-
homogénéité spatial du champ optique, interagissant avec le profil d’indice spatialement
variable du cristal.

Le laser stabilisé sur la cavité qui a été mis en place nécessite que des améliorations
soient effectuées. En effet, nous prévoyons de changer les miroirs de la cavité (déjà
disponibles), dont la contribution sur le bruit thermique est majoritaire. Ils seront dotés
de traitement réfléchissant cristallin, permettant ainsi d’obtenir une finesse élevée de la
cavité, ce qui réduirait l’influence de la RAM, mais également la contrainte sur le bruit de
la détection (voir chap. 1). Dans la continuité des améliorations à effectuer, nous allons
mettre en place le système de mesure des vibrations, afin de comparer ces résultats
expérimentaux aux prévisions obtenues par des simulations. Une fois les améliorations
apportées aux différents contrôles des effets pouvant limiter la stabilité du laser, nous
allons effectuer une nouvelle mesure de la stabilité relative de fréquence.
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[94] DIDIER, A. Développement de cavités Fabry-Perot ultra-stables pour
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CROÛTE, C., AND KERSALÉ, Y. Ultra-low phase noise all-optical microwave
generation setup based on commercial devices. Applied Optics 54, 12 (2015),
3682–3686.

[101] TAKAFUMI, U. Laser frequency stabilization with a cryogenic optical cavity.
Doctoral PhD Thesis, Tokyo University, 2015.

[102] KEYSIGHT. Lightwave signal analyzers measure relative intensity noise, 2000.
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RUBIOLA, E., AND KERSALÉ, Y. Digital control of residual amplitude modulation
for ultra-stable optical cavity. In 2020 Joint Conference of the IEEE International
Frequency Control Symposium and International Symposium on Applications of
Ferroelectrics (IFCS-ISAF) (2020), pp. 1–3. ISSN : 2375-0448.

[114] Zynq-7000. https ://www.xilinx.com/products/silicon-devices/soc/zynq-7000.html.

[115] Cortex-A9. https ://developer.arm.com/Processors/Cortex-A9.
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de fluctuations de phase S ϕ( f ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 Représentation en loi de puissance de la densité spectrale de puissance
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2.26 Schéma comparatif de deux dispositifs de compensation du lien optique
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filtrés et ramenés à 10 MHz. Une mesure directe par un compteur per-
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seurs différents. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
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RIN : Relative Intensity Noise

SMF : Single mode fiber, Fibre monomode

PMF : Fibre à maintien de polarisation

PZT : module piezo-électrique

ULE : Expansion ultra faible du matériau

CTE : coefficient d’expansion thermique

OFC : oxide-free copper

AVIS : active vibration isolation system

AOM : modulateur acousto-optique

EOM : modulateur electro-optique

RAM : Modulation d’amplitude résiduelle

MI : Interféromètre de Michelson

ISL : intervalle spectral libre

FWHM : largeur à mi-hauteur

HWP : lame demi-onde

QWP : lame quart-d’onde

BS : séparateur de faisceau

PBS : séparateur de faisceau polarisant

PD : photodétecteur, photodiode

DSP : Densité spectrale de puissance

AVAR : variance d’Allan

PDH : Technique Pound-Drever-Hall

RF : Radiofréquence

LO : Oscillateur local

SA : Analyseur de spectre

HVA : amplificateur haute tension

RP : carte redpitaya

ADC : convertisseur analogique-numérique

DAC : convertisseur numérique-analogique

IP : blocs de propriété intellectuelle

PI : contrôleur Proportionnel-Intégrateur

DDS : direct digital synthesizer

DC : courant continu
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Résumé :

Nous présentons dans cette thèse le développement
d’un laser stabilisé en fréquence sur une cavité
Fabry-Pérot à très basse température. Nous avons
utilisé une cavité optique conçue à partir d’un
bloc de Silicium, portée à une température de
18, 1 K. Un cryogénérateur à faibles vibrations à
tube pulsé est utilisé pour refroidir la cavité autour
de la température optimale souhaitée. Le fait de
travailler à cette température où le coefficient de
dilatation thermique est faible, et la réduction des
contraintes mécaniques agissant sur la cavité,
offrent la possibilité d’atteindre des performances du
laser stabilisé en dessous de 1×10−16 sur des temps
courts, pour répondre aux besoins des horloges

optiques. Notre système est constitué d’un laser
fibré à 1, 5 µm, dont la fréquence est asservie sur
la fréquence d’un mode de résonance de la cavité,
via la technique Pound-Drever-Hall. Cette cavité fait
14 cm de longueur et un revêtement diélectrique a
été déposé sur le substrat des miroirs. Dans ces
travaux, nous avons également mis en place un
système de contrôle de la modulation d’amplitude
résiduelle, qui fait partie des principales limitations
des performances du laser ultra-stable. Pour cette
cavité, on montre également que la limite théorique,
fixée par le bruit thermique de la cavité et évaluée en
terme de stabilité relative de fréquence, est d’environ
3 × 10−17 @ 1 s.

Title: Ultra-stable laser based on cryogenic silicon Fabry-Perot cavity

Keywords: Ultra-stable laser, optical Fabry-Perot cavity, frequency locking, cryogenic temperature

Abstract:

We present in this thesis the development of a
frequency stabilized laser on a Fabry-Perot cavity
at very low temperature. Indeed, the optical cavity
is designed in silicon material and cooled down
to a temperature around 18, 1 K. Working at this
temperature where the thermal expansion coefficient
of silicon is low, and the reduction of the mechanical
constraints acting on the cavity, give the possibility
of reaching stabilized laser performances below 1 ×
10−16 on short times, to answer the needs of optical
clocks. Our system consists of a 1, 5 µm fiber laser
whose frequency is controlled by the resonance

mode frequency of the optical cavity. The cavity
is 14 cm long and a dielectric coating has been
deposited on the mirror substrate. A low vibration
pulsed tube cryogenerator is used to cool down
the cavity to the desired temperature. In this work,
we have also implemented an active system to
suppress the residual amplitude modulation which is
one of the main limitations of the ultra-stable laser
performances. Finally, the theoretical limit evaluated
in terms of fractional frequency stability is given as
3 × 10−17 @ 1 s, corresponding to the cavity thermal
noise.
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