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Introduction générale

En 1955, la réalisation de la première horloge atomique (à tube au césium) par L. Essen
et J. Parry [Essen et Parry, 1955] a ouvert la voie à la métrologie de temps et de fréquence
par référence atomique. Après avoir été longtemps basée sur la rotation de la Terre, la
seconde est définie en 1967, lors de la 13ème Conférence Générale de Poids et Mesures,
comme étant « la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant à la tran-
sition entre les deux niveaux hyperfins de l’état fondamental de l’atome de césium 133 »
(le diagramme énergétique du césium est donné en figure 1) et relève dès lors du domaine
de la physique. Depuis, les horloges atomiques n’ont cessé d’évoluer, atteignant des per-
formances de stabilité et d’exactitude inégalées dans les autres domaines de la physique.
Aujourd’hui, la seconde est l’unité de mesure la plus précisément déterminée et, pour pou-
voir aller encore au-delà, sa redéfinition sur une transition optique est imminente [Riehle,
2015].

Il existe de multiples architectures d’horloges atomiques répondant à de nombreux be-
soins dans les domaines de la recherche, de l’industrie et du grand public. Comme sou-
vent, ces architectures proposent différents compromis entre volume, masse et consomma-
tion, d’une part, et stabilité de fréquence, d’autre part. Pour adresser de nouveaux besoins,
les prochaines générations d’horloges atomiques sont activement développées en labora-
toire. En particulier, les horloges microondes compactes allient d’excellents niveaux de
stabilité dans des volumes potentiellement réduits. Le phénomène de piégeage cohérent
de population (Coherent Population Trapping en anglais, ou CPT) est prometteur pour
cette technologie car il permet de réaliser une interrogation atomique tout-optique d’une
transition hyperfine. C’est sur ce principe que se basent les horloges mises en œuvre au
laboratoire Systèmes de Référence Temps-Espace (SYRTE) qui démontrent des stabilités
de fréquence de quelques 10−13 à 1 s de temps d’intégration [Yun et al., 2017,Tricot et al.,
2018a].

En se basant sur l’horloge CPT à faisceau orthopolarisé (Lin⊥Lin) historique du SYRTE,
reposant sur deux sources lasers verrouillées en phase, THALES Research and Techno-
logy (TRT) propose de pousser la maturité technologique de l’horloge tout en simplifiant
son architecture globale. En développant une source laser bifréquence bipolarisation à
cavité étendue (de type VECSEL) générant directement les deux modes optiques néces-
saires à l’interrogation optimale des atomes de césium, on réduit l’encombrement de la
partie physique et la complexité de la partie électronique. L’objectif est de réaliser une
horloge transportable, de faible volume (inférieur à dix litres) et avec une stabilité de
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2 Introduction

fréquence meilleure que 5× 10−13 à 1 s. Avec les partenaires académiques que sont le
laboratoire Lumière, Matière et Interfaces (LuMIn, anciennement Laboratoire Aimé Cot-
ton), le Centre de Nanosciences et de Nanotechnologies (C2N, anciennement Laboratoire
de Photonique et Nanostructures) et le Laboratoire Charles Fabry (LCF), les projets ANR
2POLEVF (Two-POLarisation VECSEL for the generation of two-Frequency beams) puis
CHoCoLa (Concepts innovants pour une Horloge Cs Compacte à Laser bifréquence mé-
trologique) ont permis de montrer la réalisation d’un prototype de VECSEL bifréquence
émettant à 852 nm – correspondant à la transition D2 du césium (voir figure 1) [Ca-
margo et al., 2012, Dumont et al., 2014], d’obtenir un signal de spectroscopie CPT du
césium [Dumont, 2016] et d’affiner la compréhension des sources de bruit du laser pour
finalement les réduire [De et al., 2015, Gredat et al., 2018].

Ces travaux de thèse s’inscrivent dans la continuité de ces études. Une nouvelle architec-
ture de cavité laser à émission bifréquence a été définie pour lever les limitations relevées
lors des développements précédents. Cette cavité doit être associée à un banc optoélectro-
nique miniature inédit réalisant la préparation du faisceau avant l’interrogation des atomes
de césium. Ces deux briques technologiques ont été développées et explorées dans le
cadre de la thèse. Les études menées et les résultats obtenus sont détaillés à travers les
quatre chapitres de ce manuscrit.

Dans le Chapitre 1, nous rappelons le principe de fonctionnement des horloges atomiques
en dressant en particulier un état de l’art des horloges microondes compactes. Les prin-
cipes physiques du CPT ainsi que les horloges de laboratoire exploitant ce phénomène
sont présentés. En relevant les défis et les objectifs des systèmes embarqués, nous dé-
taillons l’architecture d’horloge compacte basée sur le VECSEL à émission bifréquence
bipolarisation.

Dans le Chapitre 2, nous décrivons la conception et mettons en œuvre le banc optoélec-
tronique miniature réalisant les fonctions de préparation du faisceau bifréquence. Les as-
servissements des propriétés d’émission (intensité et fréquence) d’une source monomode
à 852 nm (de type DFB) sont étudiés pour valider le fonctionnement du banc sur les temps
courts et longs. Les mécanismes de transfert des bruits aux instabilités de fréquence de
l’horloge sont décrits. Nous présentons des signaux de spectroscopie CPT obtenus avec
deux sources DFB verrouillées en phase par injection optique.

Dans le Chapitre 3, nous revenons sur le principe de fonctionnement des lasers à émis-
sion bifréquence bipolarisation et nous décrivons une nouvelle architecture de VECSEL
développée pendant la thèse. Nous détaillons en particulier les choix d’architectures de
pompage et de cavité réalisés pour obtenir des propriétés de bruit optimales et un contrôle
indépendant des deux fréquences émises. Nous caractérisons l’émission laser et nous re-
levons les limites du prototype mis en œuvre.

Dans le Chapitre 4, nous expliquons l’origine des bruits d’intensité et de fréquence dans
le VECSEL et nous nous efforçons de les réduire en exploitant l’originalité de la nouvelle
architecture du laser. Nous modélisons les boucles d’asservissement afin d’en affiner la
compréhension, en particulier en prenant en compte les propriétés de corrélations entre les
états propres du VECSEL. Nous calculons les contributions aux instabilités de fréquence
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Chapitre 1

Horloges atomiques : principe de

fonctionnement et état de l’art

Les horloges atomiques sont des références de fréquence qui présentent des stabilités
exceptionnelles. Elles peuvent aussi offrir un compromis inégalé entre volume et per-
formances métrologiques. Grâce à cela, elles répondent à de nombreux besoins dans les
domaines civils, de la recherche et de la défense.

Dans ce chapitre, nous décrivons le principe de fonctionnement des horloges atomiques
ainsi que les outils statistiques nécessaires à leur caractérisation. En nous concentrant sur
les horloges microondes compactes à hautes stabilités, nous présentons et comparons les
montages de laboratoire à l’état de l’art. Un accent particulier est mis sur les horloges
à piégeage cohérent de population. L’architecture originale, exploitant ce phénomène,
développée pendant cette thèse est présentée.
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1.1. Horloge atomique 9

avec :

〈s〉= lim
T→∞

1
T

∫ T

0
s(t)dt, (1.4)

où T est la durée d’observation du signal.

La fonction d’autocorrélation des fluctuations δ s(t) est définie comme :

Θs(τ) = 〈δ s(t)δ s(t + τ)〉 . (1.5)

D’après le théorème de Wiener-Khintchine, la densité spectrale de puissance (DSP) du
bruit δ s(t) est équivalente à la transformée de Fourier de sa fonction d’autocorrélation :

Ws( f ) =
∫ ∞

−∞
Θs(τ)e

2iπ f τdτ. (1.6)

En pratique, cette fonction est calculée à partir de la transformée de Fourier des fluctua-
tions du signal, notée δ̃ s( f ) :

δ̃ s( f ) =
∫ ∞

−∞
δ s(t)e2iπ f tdt, (1.7)

en écrivant :

Ws( f ) =
〈

δ̃ s( f )δ̃ s
∗
( f )
〉
=

〈∣∣∣δ̃ s( f )
∣∣∣
2
〉
. (1.8)

Ws( f ) est une fonction paire qui s’étend sur les fréquences négatives et positives. Par
repliement du spectre sur les fréquences positives uniquement, nous définissons Ss( f ) la
densité spectrale de puissance unilatérale (Single-Side Band en anglais, ou SSB) :

Ss( f ) = 2Ws( f ). (1.9)

Les bruits des signaux considérés dans ce manuscrit sont caractérisés en s’appuyant sur
leur DSP SSB, exprimée en puissance de la quantité mesurée par hertz (e.g. en V2/Hz ou
l’équivalent logarithmique dBV2/Hz pour une tension).

Variance d’Allan

Pour caractériser la stabilité d’une quantité s(t) au cours du temps, nous introduisons la
variance d’Allan σ2

s (τ) [Allan, 1987] donnée par l’équation suivante :

σ2
s (τ) =

1
2(N −1)

N−1

∑
k=1

(sk+1 − sk)
2 (1.10)

avec sk la valeur moyenne d’un échantillon sur un temps d’intégration τ :

sk =
1
τ

∫ (k+1)τ

kτ
s(t)dt, (1.11)
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et N le nombre total de ces échantillons. Cette définition diffère de la variance standard
qui évalue l’écart à la moyenne de l’ensemble des mesures. Ici, on évalue plutôt l’écart
entre deux échantillons adjacents évalué sur un temps τ . De cette manière, on s’affranchit
du biais associé à la variance standard, qui croît avec la durée d’observation. Par la suite,
c’est plus précisément l’écart-type d’Allan, σs(τ), qui est utilisé pour décrire la stabilité
d’une quantité mesurée.

La DSP et l’écart-type d’Allan d’une quantité s(t) sont liés. En particulier pour le domaine
de la métrologie de fréquence, on trouve une correspondance entre le spectre de bruit de
phase et la stabilité de la fréquence d’horloge. Les étapes de calcul analytiques de la
conversion sont présentées en annexe A.

Pour les horloges atomiques dont les fluctuations de fréquence relatives, y(t), sont domi-
nées par un bruit blanc de fréquence à court terme, l’écart-type d’Allan de ces fluctuations
s’approxime comme :

σy(τ)≈
1

Q×SNR
τ−1/2, (1.12)

où SNR (Signal-to-Noise Ratio en anglais) représente le rapport signal à bruit de la mesure
de la réponse atomique et en définissant le facteur de qualité, Q, du résonateur atomique :

Q =
ν0

∆ν1/2
, (1.13)

avec ∆ν1/2 la largeur à mi-hauteur de la réponse atomique. Pour des temps d’intégration
plus longs, la variance d’Allan est limitée par le plancher de flicker dû aux bruits de
scintillation et par les potentielles dérives de l’horloge.

De manière plus générale et pour notre étude, on retiendra principalement les correspon-
dances entre les types de bruit et les asymptotes de Ss( f ) et de σs(τ) données dans le
tableau 1.1.

Type de bruit Ss( f ) σs(τ)

Bruit blanc h0
√

h0/2τ−1/2

Bruit de scintillation h−1 f−1
√

2ln(2)h−1

Dérives linéaires ∝ τ

TABLE 1.1 – Correspondance entre les asymptotes de la densité spectrale de puissance de
bruit et de l’écart-type d’Allan d’une quantité s en fonction du type de bruit.

1.1.3 Interrogation atomique

On différencie deux types d’interrogation atomique. Dans le cas d’une interrogation conti-
nue, les atomes sont constamment soumis à l’interaction avec le champ électromagné-
tique. La largeur de raie minimale du signal atomique obtenu est fixe et donnée par les
propriétés physiques de la transition (temps de vie des états en particulier). Dans le cas
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d’une interrogation impulsionnelle de type Ramsey [Ramsey, 1950], le champ électroma-
gnétique est appliqué de manière intermittente. Entre deux impulsions, les atomes évo-
luent librement à la pulsation ω0 = 2πν0 pendant une durée appelée temps de Ramsey, TR.
D’autre part, la fréquence de l’oscillateur local évolue avec une pulsation ω(t) = 2πν(t).
Lors de la seconde impulsion, on obtient alors un signal atomique présentant un motif in-
terférentiel (les franges de Ramsey) en fonction du décalage en fréquence δR =ω(t)−ω0.
La largeur des franges observées dépend uniquement de TR et est égale à :

∆ν1/2 =
1

2TR
. (1.14)

En pratique, on ne peut pas obtenir des franges infiniment fines car le temps de Ramsey
est limité par le temps de cohérence des états atomiques.

On distingue aussi différentes catégories d’horloges atomiques. Les horloges historiques
sont les horloges microondes. Elles exploitent une transition entre deux états hyperfins
(généralement d’un atome alcalin comme l’hydrogène, le rubidium ou le césium) cor-
respondant à une fréquence dans le domaine microonde (entre 1 GHz et 10 GHz). Les
horloges optiques, plus récentes, exploitent une transition entre deux états de la structure
fine d’un atome neutre piégé dans un réseau dipolaire électrique (e.g. le calcium [Riehle
et al., 1999], le mercure [Petersen et al., 2008], l’ytterbium [Lemke et al., 2009] ou le
strontium [Falke et al., 2014]) ou d’un ion (e.g. Yb+ [Leute et al., 2016]). Cette transition
correspond à une fréquence dans le domaine optique, à plusieurs centaines de térahertz.
La fréquence de référence étant bien plus élevée, les horloges optiques atteignent des sta-
bilités relatives de fréquence supérieures de plusieurs ordres de grandeur en comparaison
aux horloges microondes. Elles sont cependant mises en œuvre avec des architectures
plus complexes et trop volumineuses pour certaines applications. Pour aller encore au-
delà en fréquence de référence, des laboratoires de métrologie allemands et autrichiens
étudient la possibilité d’utiliser une transition nucléaire du thorium (à 7.8 eV, soit environ
160 nm ou 1.9 PHz) pour réaliser une horloge de nouvelle génération [Von Der Wense
et al., 2016, Beeks et al., 2021].

Dans chacune de ces catégories, il existe de multiples architectures pour réaliser l’in-
terrogation atomique. Dans la suite, nous nous intéresserons en particulier aux horloges
microondes compactes à hautes performances. La partie 1.2 décrit les principales archi-
tectures de ce type d’horloge dont l’étude se poursuit encore activement en laboratoire.

1.1.4 Applications des horloges compactes

Les références de fréquence stables sont nécessaires dans de nombreux domaines civils
(industrie et recherche) et de défense. En particulier, les systèmes de positionnement et de
navigation par satellites (Global Navigation Satellites Systems en anglais, ou GNSS) re-
posent fortement sur la stabilité de fréquence que les horloges atomiques confèrent. Dans
de tels systèmes, la position d’un objet est déterminée par la mesure de l’aller-retour des
ondes électromagnétiques incidentes provenant de quatre satellites (trois pour les coor-
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données et un pour le temps). L’onde se propage à une vitesse proche de la vitesse de
la lumière dans le vide, c0. Ainsi, une erreur d’une microseconde sur la mesure du temps
d’aller-retour correspond à une erreur sur la position de 300 m. Pour préserver la précision
métrique du positionnement, les horloges atomiques doivent donc garantir une précision
de quelques nanosecondes. D’autre part, en cas de perte du signal GNSS, la présence
d’une référence de fréquence stable dans les systèmes critiques permet d’assurer la conti-
nuité du fonctionnement. Pour certaines applications de défense, un réseau d’horloges
embarquées permettrait la synchronisation précise de différentes unités, et ce sur toute
la durée d’une opération. Les exigences typiques dans ce cas seraient, par exemple, de
maintenir une dérive de temps de l’ordre de la nanoseconde sur la journée. Les GNSS
relèvent ainsi d’enjeux de souveraineté prioritaires et de nombreux projets sont portés à
travers le monde (e.g. le GPS aux Etats-Unis, GLONASS en Russie, Beidou en Chine et
le système Galileo en Europe). Finalement, la stabilité actuelle du signal GNSS n’est pas
suffisante pour certaines applications de métrologie.

Dans un autre domaine, la synchronisation des flux des télécommunications est nécessaire
pour la transmission et la réception d’un volume toujours plus important de données pour
toujours plus d’utilisateurs (avec le développement des réseaux 5G et 6G par exemple).
De manière générale, la synchronisation tient un rôle capital dans de nombreux types de
réseaux (e.g. électrique, financier, d’instruments). Pour toutes ces applications où le dé-
ploiement d’un grand nombre d’éléments est nécessaire, on comprend que les contraintes
de performances, de compacité et de consommation sont critiques.

1.2 Etat de l’art des horloges atomiques compactes

Dans cette partie, nous présentons les horloges atomiques microondes présentant des sta-
bilités de fréquence meilleures que 10−11 à 1 s, pouvant adresser les applications présen-
tées ci-dessus. En commençant par les horloges commercialement disponibles (masers à
hydrogène et horloges à jet thermique), nous élargissons ensuite aux horloges de labora-
toire exploitant les phénomènes de double résonance du rubidium et de piégeage cohérent
de population du césium.

1.2.1 Masers à hydrogène

Dans un maser à hydrogène (voir figure 1.3), une vapeur d’atomes d’hydrogène est proje-
tée vers un ensemble d’aimants qui vont sélectionner les atomes dans un seul état hyperfin.
Les atomes sélectionnés sont collectés dans un ballon en quartz sous vide, entouré d’une
cavité microonde résonante. Certains atomes vont changer d’état en émettant spontané-
ment un photon à la fréquence de la séparation hyperfine (1.420 GHz). Ces photons vont
stimuler l’émission des autres atomes dans le ballon. Si les pertes de la cavité sont suf-
fisamment faibles, le système génère spontanément un signal microonde sur lequel on
s’accorde, on parle de maser à hydrogène actif. Si les pertes de la cavité empêchent l’os-
cillation auto-entretenue, on alimente la cavité avec un signal dont on contrôle l’absorp-
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tion, on dit dans ce cas que le maser est passif. Les masers actifs, bien plus volumineux,
atteignent des stabilités de fréquence un ordre de grandeur meilleures que les masers pas-
sifs.

FIGURE 1.3 – Schéma de principe d’un maser à hydrogène actif. Figure extraite de la
documentation du National Institue of Standards and Technologies (NIST).

Des masers à hydrogène actifs et passifs sont disponibles commercialement. Pour ré-
férence, nous choisissons les masers proposés par T4Science dont nous comparons les
caractéristique dans le tableau 1.2.

Nom Maser Volume Poids Consommation Stabilité à 1 s

pHMaser 1008 passif 50 L 33 kg 90 W 5×10−13

iMaser 3000 actif 440 L 100 kg 100 W 6×10−14

TABLE 1.2 – Caractéristiques des masers commerciaux proposés par T4Science.

1.2.2 Horloges à jet thermique

Dans une horloge à jet thermique, les atomes sont portés à une centaine de degrés dans un
four qui émet alors un jet atomique dans une enceinte sous vide. Les atomes composant le
jet sont préparés au préalable dans un premier état hyperfin. La déflexion magnétique est
la méthode historique pour sélectionner les atomes dans un état. Un aimant sépare spatia-
lement les deux populations atomiques, dont une seule est soumise à l’interrogation par
le champ électromagnétique (voir figure 1.4). Le jet atomique passe par deux bras d’une
cavité microonde, séparés d’une certaine longueur (une dizaine de centimètres typique-
ment pour les horloges compactes) pour réaliser une interrogation Ramsey. Le temps TR

dépend alors de la vitesse des atomes et de la distance entre les deux bras. La proportion
d’atomes ayant effectivement transités vers le second état hyperfin est finalement mesurée
pour ajuster la fréquence de l’OL alimentant la cavité microonde.
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Horloge rubidium pulsée

En s’inspirant des travaux sur les horloge à fonctionnement impulsionnel, l’Istituto Na-
zionale di Ricerca Metrologica (INRiM) en Italie a développé une horloge DR pulsée, dite
pulsed optically pumped (POP) [Micalizio et al., 2012b]. L’architecture, similaire à une
horloge DR continue, est présentée en figure 1.7. L’originalité de l’interrogation permet de
découpler l’application des champs laser et microonde. Un modulateur acousto-optique
(MAO) génère une première impulsion optique de pompage. Une séquence Ramsey mi-
croonde est ensuite effectuée quand les atomes ne sont plus illuminés, réduisant les effets
de déplacement lumineux qui perturbe les niveaux d’énergie des atomes (cf. partie 2.3.4).
Enfin une impulsion laser de détection mesure le signal atomique.

L’horloge Rb-POP présente une stabilité de fréquence remarquable pour une horloge mi-
croonde à cellule, en particulier sur le moyen et long terme, de 1.7×10−13τ−1/2 jusqu’à
1000 s. Les performances sont limitées à court terme par le bruit de fréquence du laser,
converti en bruit d’amplitude sur le signal atomique ; et par les fluctuations de tempéra-
ture de la cellule sur les temps longs. Des travaux avec l’entreprise Leonardo sont en cours
pour réaliser un produit industriel à partir de cette architecture.

FIGURE 1.7 – Montage de l’horloge Rb pulsée de l’INRiM avec la séquence d’interroga-
tion atomique. Figures extraites de [Micalizio et al., 2012a].

Malgré les efforts pour en réduire les dimensions, le volume de la partie physique est tou-
jours limité par la cavité microonde. Cette limite est levée avec l’exploitation du piégeage
cohérent de population.

1.2.4 Horloges à piégeage cohérent de population

Piégeage cohérent de population

Le piégeage cohérent de population (Coherent Population Trapping en anglais, ou CPT)
a été observé expérimentalement pour la première fois à Pise en 1976 dans une vapeur
de sodium [Alzetta et al., 1976]. Ce phénomène se traduit par l’apparition d’une raie ato-
mique spectralement fine qui a été exploitée pour la stabilisation de fréquence microonde
d’abord sur un jet thermique [Hemmers et al., 1984] puis dans une cellule de vapeur [Cyr
et al., 1993]. Les principes physiques du phénomène de CPT sont explicités à travers
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et

|NC〉= 1√
Ω2

1 +Ω2
2

(
Ω2e−iω1t |1〉−Ω1e−i(ω2t+δϕ) |2〉

)
, (1.18)

avec δϕ = ϕ1−ϕ2 la différence de phase entre les ondes lasers. Nous pouvons alors écrire
les probabilités de transition de ces deux états vers l’état excité :

〈3|Ĥint|C〉=
h̄

2
√

Ω2
1 +Ω2

2

e−i(ω1+ωL1)t+iϕ1

(
Ω2

1 +Ω2
2ei(δRt+δϕ)

)
, (1.19)

et

〈3|Ĥint|NC〉= h̄Ω1Ω2

2
√

Ω2
1 +Ω2

2

e−i(ω1+ωL1)t+iϕ1

(
1− ei(δRt+δϕ)

)
. (1.20)

Ainsi, dans le cas où δϕ est un multiple entier de 2π , i.e. si les champs lasers sont en
phase, et que le désaccord Raman est nul, on montre que l’équation 1.20 s’annule. Dans
ces conditions, l’état |NC〉 n’est plus couplé au champ électromagnétique et l’atome n’ab-
sorbe plus. L’état |C〉 est l’état brillant, l’état |NC〉 est l’état noir. Le temps de vie court
de l’état excité fait que les atomes sont rapidement pompés dans l’état noir : c’est le phé-
nomène de piégeage cohérent de population. On observe alors un pic fin dans le spectre
de transmission, appelé résonance noire.

La largeur du pic CPT dépend du taux de relaxation de la cohérence hyperfine, γc, et de
l’état excité, Γ, ainsi que des fréquences de Rabi, que nous considérons égales pour des
intensités lasers identiques, Ω = Ω1 = Ω2. On écrit :

∆ν1/2 =
1
π

(
γc +

Ω2

Γ

)
, (1.21)

et on remarque alors que la largeur dépend de l’intensité laser [Vanier, 2005]. D’après
l’équation 1.20, l’apparition du CPT ne dépend pas des désaccords optiques. En revanche,
en écrivant le désaccord optique à résonance microonde ∆(δR = 0) =∆1 =∆2, l’amplitude
du pic CPT s’exprime :

ACPT ∝ nCs
Ω4

4Γ

(
1

Γ2/4+∆2

)(
1

γc +Ω2/Γ

)
, (1.22)

où nCs est la densité d’atomes de césium [Vanier et al., 1998]. Ainsi l’amplitude maximale
est atteinte pour ∆ = 0.

Les états hyperfins du césium sont dégénérés en 2F + 1 sous-niveaux Zeeman. On note
ces états |F,mF〉, où mF prend une valeur entière entre −F et F . En pratique, la dégéné-
rescence est levée en appliquant un champ magnétique orienté parallèlement à l’axe de
propagation du faisceau laser. Les sous-niveaux |F,mF = 0〉 sont insensibles au première
ordre au champ magnétique. Ainsi, pour limiter la sensibilité de la fréquence d’horloge
aux fluctuations magnétiques, il est préférable d’exploiter la résonance CPT entre les états
fondamentaux |F = 3,mF = 0〉 et |F = 4,mF = 0〉 et un même état excité. Cependant, les
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différents et s’annulent entre eux, réduisant la résonance CPT. Si les polarisations des la-
sers sont perpendiculaires, configuration dite Lin⊥Lin, les deux états noirs sont identiques
et contribuent à la résonance CPT. Cette configuration est donc préférable pour favoriser
le contraste du signal atomique [Zanon et al., 2005].

Le CPT permet l’interrogation tout optique d’une transition microonde. On s’affranchit
ainsi d’une cavité résonante dont les dimensions sont imposées par la longueur d’onde de
la transition (environ 3.3 cm pour le césium et 4.4 cm pour le rubidium). En utilisant cette
méthode d’interrogation et des techniques de micro-fabrication, le NIST et Microsemi ont
développé, en 2004, la première horloge atomique sur puce (Chip Scale Atomic Clock en
anglais, ou CSAC) [Knappe et al., 2005]. L’interrogation atomique est réalisée par un laser
à émission par la surface (VCSEL), émettant à 852 nm, dont le courant d’alimentation est
modulé à la moitié de la fréquence hyperfine (4.596 GHz). Le volume total de l’horloge
est de 17 cm3, une prouesse technologique reposant sur le CPT. Les stabilités de fréquence
atteintes sont de quelques 10−11 à 1 s, remarquables dans un tel volume et suffisantes pour
concurrencer les oscillateurs à quartz pour certaines applications. Elles restent cependant
bien éloignées des performances visées dans le cadre de cette étude. Nous noterons que
des travaux sur les horloges miniatures sont aussi en cours dans les laboratoires européens
comme à l’institut FEMTO-ST [Kroemer et al., 2016] ou encore à l’UniNE [Abdullah
et al., 2015], et qu’un développement industriel est mené par les entreprises Syrlinks et
Tronics.

Horloge CPT Lin⊥Lin

Pour respecter le schéma d’excitation idéal, Lin⊥Lin, l’horloge CPT historique du SYRTE
(voir figure 1.10) se base sur l’utilisation de deux lasers à cavité étendue émettant à
895 nm (raie D1 du césium). La fréquence d’un premier laser, dit maître, est asservie
sur une transition optique du césium dans une cellule annexe. Une rétroaction est appli-
quée sur le second laser, dit esclave, pour maintenir la différence de fréquence avec le
laser maitre proche de l’écart hyperfin. Les deux faisceaux sont superposés à travers un
cube séparateur de polarisation qui fixe une configuration Lin⊥Lin. Finalement un MAO
génère les impulsions pour l’interrogation Ramsey du résonateur atomique.

La stabilité de fréquence de cette horloge évolue en 2.3×10−13τ−1/2 jusqu’à 100 s, prin-
cipalement limitée par le bruit de phase de l’oscillateur local (par effet Dick, cf. par-
tie 2.5.1) et le bruit d’intensité des lasers [Tricot et al., 2017]. Au-delà, ce sont les fluc-
tuations de puissance optique (effet de déplacement lumineux) et du champ magnétique
du résonateur qui participe à la dérive de fréquence de l’horloge [Tricot et al., 2018a].

L’utilisation de deux sources lasers en cavité étendue s’accompagne de la multiplication
des fonctions optiques et optoélectroniques nécessaires au fonctionnement de l’horloge.
En particulier, deux isolateurs et deux asservissements de puissance optique (un par laser)
sont implémentés et limitent le volume d’une telle architecture. Des solutions alternatives
de génération du champ électromagnétique nécessaire à l’apparition du CPT utilisant une
unique source laser ont pour cette raison fait l’objet de nombreuses études.
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Horloge CPT push-pull

Pour alléger le système laser tout en maintenant un signal CPT à fort contraste, une autre
architecture d’horloge CPT est explorée à l’institut FEMTO-ST. Le montage est présenté
en figure 1.11. Un unique laser DFB, émettant à 895 nm, est modulé avec un modula-
teur électro-optique (EOM) de type Mach-Zehnder à la moitié de la fréquence d’horloge
pour générer les deux fréquences optiques nécessaires à l’interrogation CPT. Pour éviter
les perturbations lumineuses, la porteuse optique est éteinte en agissant activement sur
la tension de biais d’un des bras de l’EOM. La fréquence d’émission est asservie sur la
résonance d’une cellule de césium annexe par spectroscopie par absorption saturée bifré-
quence [Abdel Hafiz et al., 2017]. En sortie du modulateur, les fréquences optiques sont
portées par des polarisations linaires et parallèles (Lin||Lin), ce qui n’est pas idéal comme
nous l’avons vu. C’est pourquoi, avant de traverser le résonateur atomique, un montage
de type interféromètre de Michelson est utilisé. Si la différence de chemin optique entre
les deux bras est adéquate, on obtient en sortie de ce montage deux champs bifréquences
de polarisations circulaires opposées et déphasés. Ce schéma d’excitation, dit push-pull
(abrégé PPOP pour Push-Pull Optical Pumping en anglais) [Jau et al., 2004], est mathé-
matiquement équivalent à un schéma Lin⊥Lin [Liu et al., 2013] et conserve un contraste
du signal atomique important.

L’horloge PPOP fonctionne en continu aussi bien qu’en régime impulsionnel. En fonc-
tionnement pulsé et associée à des séquences d’interrogation originales réduisant forte-
ment la sensibilité au déplacement lumineux (ABR ou SABR, cf. partie 2.3.4), elle dé-
montre une stabilité de fréquence évoluant en τ−1/2 jusqu’à 10 000 s dans un environne-
ment de laboratoire calme et contrôlé en température. Les bruits lasers sont les principales
limites à court terme et contribuent pour une instabilité entre 2×10−13 et 3×10−13 à 1 s.

Horloge CPT à double modulation

Dans la même idée, une seconde horloge CPT est développée au SYRTE basée sur un
schéma d’excitation alternatif original. Le montage de l’horloge et la séquence d’inter-
rogation sont présentés en figure 1.12. La source utilisée est un laser DFB émettant à
895 nm, modulé en phase pour obtenir les fréquences optiques nécessaires. Un seul as-
servissement est ensuite implémenté pour réduire les fluctuations de puissance optique du
laser. La fréquence du laser est asservie de la même manière que sur l’horloge PPOP [Yun
et al., 2017]. Pour convertir les polarisations de la configuration Lin||Lin en sortie du mo-
dulateur de phase (EOPM) en un schéma d’excitation plus optimal, la polarisation du
faisceau est modulée avec un modulateur de polarisation (PM) et une lame quart d’onde
convertit la polarisation linéaire incidente en polarisation circulaire. On alterne ainsi les
schémas d’excitation Λ+ et Λ− et les atomes ne sont pas pompés dans les sous-niveaux
Zeeman extrêmes. La fréquence de l’EOPM est aussi modulée, de manière synchrone,
pour générer un signal d’erreur et corriger la fréquence de l’OL : on parle d’interrogation
à double modulation (DM) [Yun et al., 2014]. L’interrogation des atomes est continue
mais la réponse est échantillonnée à chaque cycle. Une stabilisation active de la puissance
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microonde est mise en place pour limiter la dérive de la fréquence d’horloge. L’avantage
de cette architecture est d’être relativement linéaire en ne nécessitant pas la séparation
et la recombinaison du faisceau, ce qui est prometteur pour la réalisation d’un montage
compact.

FIGURE 1.12 – Montage de l’horloge CPT DM du SYRTE et de la séquence d’interroga-
tion à double modulation. Figures extraites de [Bouvier, 2021].

La stabilité de fréquence de cette horloge est principalement limitée à 3× 10−13 à 1 s
par les fluctuations de la puissance microonde alimentant l’EOPM. Au-delà d’une di-
zaine de secondes, les fluctuations de puissance laser empêchent l’intégration en τ−1/2

et contribuent majoritairement à l’instabilité de l’horloge. En particulier, il a été montré
que la dérive de température du modulateur de polarisation entraine des fluctuations de
transmission de ce composant. Remplacer le modulateur actuel par une lame à cristaux
liquides permettrait potentiellement d’atteindre une stabilité à moyen terme comparable
aux autres types d’horloge compacte présentés [Bouvier, 2021].

1.2.5 Résumé des performances des horloges microondes compactes

La figure 1.13 présente les stabilités relatives de fréquence des horloges décrites ci-dessus.
Comme on peut le voir, les horloges à cellule développées dans les laboratoires européens,
qu’elles soient à DR ou à CPT, atteignent des niveaux de stabilité de quelques 10−13 pour
un temps d’intégration de 1 s. Elles se placent entre les horloges à tube industrielles et
les masers à hydrogène actifs commerciaux, au même niveau que les masers à hydrogène
passifs. Les travaux de FEMTO-ST ont montré qu’il est possible d’exploiter des sché-
mas d’interrogation permettant de compenser les effets de déplacement lumineux (cf.
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1.3 Vers une horloge CPT compacte à haute stabilité de

fréquence

Dans le cadre cette thèse, nous proposons de développer une horloge CPT à la fois com-
pacte et dont la stabilité de fréquence serait comparable aux performances des mon-
tages de laboratoire présentés ci-dessus. Plus précisément, l’objectif de stabilité est fixé à
5×10−13 à 1 s, s’intégrant en τ−1/2 pour rester en-dessous de 2×10−14 à une heure. En
partant de l’architecture d’horloge Lin⊥Lin développée au SYRTE et pour aller vers une
intégration drastique du système, nous explorons les deux axes suivants : (i) une nouvelle
architecture du générateur bifréquence reposant sur une source unique délivrant à la fois
les deux fréquences et les deux polarisations nécessaires à l’interrogation CPT et (ii) l’ex-
ploitation d’un banc optoélectronique miniature pour réaliser les fonctions de l’horloge.
Le schéma du montage défini dans le cadre du projet CHoCoLa est donné en figure 1.14.

Dans cette partie, nous présentons les briques technologiques nécessaires à la mise en
œuvre de l’horloge CPT. Nous nous attarderons sur les deux briques qui ont fait l’objet
de développements spécifiques dans cette thèse tout en pointant les apports attendues
de chacune de ces briques. Nous décrirons également le schéma d’interrogation Ramsey
exploité.
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1.3.1 Générateur bifréquence

Afin de simplifier et rendre plus compacte la génération du champ bifréquence, les hor-
loges CPT DM et PPOP se basent sur un laser DFB unique, modulé en externe, qui s’ac-
compagne d’une complexité accrue de la gestion des états de polarisation en entrée du
résonateur atomique. Nous proposons ici de mettre en œuvre une source laser unique
émettant simultanément les deux fréquences optiques séparées de 9.2 GHz, portées par
des polarisations orthogonales, directement adaptées au schéma d’excitation Lin⊥Lin.
Pour ce faire, les travaux sur les lasers bifréquences de type DF-VECSEL pompés opti-
quement (cf. partie 3.1.2) ont démontré leurs capacités au Laboratoire Charles Fabry [Du-
mont et al., 2014], et sont le savoir-faire de TRT [Pillet et al., 2008,Baili et al., 2009b]. De
plus, les études du laboratoire Lumière, Matière et Interfaces ont montré que ces lasers à
cavité étendue présentent des propriétés de bruit (niveaux de bruit de phase et d’intensité
et corrélations) prometteuses pour la réalisation d’une horloge [Gredat et al., 2020].

La mise en œuvre d’un DF-VECSEL émettant à 852 nm (raie D2 du césium), dont l’ar-
chitecture a été adaptée pour tenir compte des conclusions des études précédentes, fait
l’objet du chapitre 3. Le choix de la raie D2 est initialement motivé par la disponibilité
et la maturité des structures semi-conductrices à cette longueur d’onde. L’utilisation d’un
tel laser permet de réduire le nombre de fonctions nécessaires à la préparation du champ
bifréquence pour l’interrogation CPT et, ainsi, de réduire le volume de la partie physique.

1.3.2 Banc optoélectronique

Pour atteindre les niveaux de stabilité de fréquence visés, il est nécessaire de réduire
les bruits du laser. Un montage, s’appuyant sur l’architecture de l’horloge Lin⊥Lin du
SYRTE, a été défini et implémenté. Le montage regroupe les différentes fonctions néces-
saires à la préparation du laser avant l’interrogation atomique. Premièrement, l’isolation
optique protège le laser des réinjections optiques qui perturberaient l’émission. Deuxiè-
mement, un montage de stabilisation de puissance optique réduit les fluctuations du laser,
critiques pour la stabilité d’horloge à court et à moyen terme. Troisièmement, une fré-
quence optique du laser est asservie sur un pic d’absorption saturée du césium contenu
dans une cellule annexe. Quatrièmement, le battement microonde entre les deux modes
optiques du laser est détecté et sa phase est verrouillée sur un oscillateur local. Cinquième-
ment, un MAO génère les impulsions optiques pour l’interrogation Ramsey et le faisceau
est mis en forme pour illuminer un volume maximal de la cellule de vapeur.

Un banc optoélectronique, réalisant ces différentes fonctions a été développé avec TRT,
le SYRTE et la société Kylia. En exploitant les techniques d’alignement et de collage
d’éléments optiques miniatures, le montage est intégré dans un volume drastiquement
réduit. L’étude complète du banc miniature fait l’objet du chapitre 2.
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décalage fréquentiel dépend de la nature de la pression et de la température du gaz. En
prenant un mélange de gaz de sensibilité thermique opposée et en ajustant leur pression
partielle, il est possible d’obtenir une température d’inversion de la sensibilité thermique
de la fréquence d’horloge au décalage collisionnel [Kozlova et al., 2011]. La cellule que
nous utilisons contient un mélange d’argon (Ar) et de diazote (N2) dont le rapport des
pressions partielles PAr/PN2 est de 0.61. La pression totale dans la cellule est de 21 torr.
Dans ces conditions, la température d’inversion est de 28.2 ◦C (voir figure 1.15). En plus
du décalage de l’écart hyperfin, les gaz tampons entrainent un décalage fréquentiel sur
les transitions optiques du césium [Pitz et al., 2010]. La raie D2 est ainsi décalée d’une
centaine de mégahertz vers le rouge.

Enceinte et blindage
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FIGURE 1.16 – Schéma du résonateur atomique développé au SYRTE. Plan fourni par
D. Holleville.

La cellule est contenue dans une enceinte qui l’isole des fluctuations de l’environnement
et la place dans des conditions optimales pour l’interrogation. L’enceinte du résonateur
atomique compact développé au SYRTE est un cylindre de 7.4 cm de diamètre et 21.8 cm
de long, pour un volume total inférieur au litre. Le schéma des différents éléments est pré-
senté en figure 1.16. La cellule est positionnée au centre d’un four qui permet de chauffer
jusqu’à la température d’inversion. L’enroulement du fil chauffant est ingénieusement
réalisé pour limiter le champ magnétique induit par le passage du courant. Un isolateur
protège la cellule des fluctuations thermiques de l’environnement. Deux blindages magné-
tiques en mu-métal atténuent fortement le champ magnétique extérieur (mesuré à 24 µT).
Le champs magnétique longitudinal résiduel est mesuré en fonction de la distance au
centre et est donné en figure 1.17. A l’intérieur du blindage intérieur, la norme du champ
est inférieure à 100 nT. Au niveau de la cellule, la moyenne de la norme du champ rési-
duel est de 2.4 nT. Les blindages offrent donc un facteur d’isolation de 10 000. Le champ
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cela, on applique un saut de phase de π/2 à l’OL entre deux impulsions lumineuses 1. Le
signal de différence entre deux mesures successives ainsi obtenues permet de stabiliser la
fréquence de l’OL sur la référence atomique.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué le principe de fonctionnement des horloges ato-
miques. La stabilité de fréquence d’une horloge est quantifiée par son écart-type d’Allan,
caractéristique des types de bruit portés par le signal utile.

En montrant qu’il existe des besoins de références de fréquence à la fois stables et com-
pactes, nous nous sommes concentrés sur la description des horloges atomiques mi-
croondes compactes. Parmi celles-ci, les horloges à cellules de vapeur permettent d’ac-
céder à des stabilités de fréquences de quelques 10−13 à 1 s, s’intégrant en τ−1/2 sur les
temps plus longs. Ces performances sont similaires, voire meilleures, que les masers à
hydrogène passifs, mais réalisables dans un volume potentiellement réduit. En particulier,
les horloges de laboratoire à piégeage cohérent de population du césium ont atteint un
niveau de maturité élevé. S’affranchissant de toute cavité microonde, cette technologie
est prometteuse pour l’implémentation d’une horloge compacte à haute performance.

Nous proposons une architecture originale, inspirée de l’horloge CPT Lin⊥Lin réalisée
et fonctionnant au SYRTE. L’utilisation d’un VECSEL à émission bifréquence bipolari-
sation, émettant directement les deux polarisations et fréquences optiques nécessaires à
l’interrogation du césium, permet de simplifier le montage et les asservissements opto-
électroniques. L’interrogation CPT est réalisée dans un résonateur atomique dont les ca-
ractéristiques sont mesurées et détaillées. Nous détaillons l’étude du banc électro-optique
et du laser à émission bifréquence dans la suite du manuscrit.

1. Il serait équivalent d’appliquer un saut de fréquence de ±∆ν1/2.



Chapitre 2

Banc optoélectronique miniature pour

une horloge CPT : conception,

implémentation et validation

Les bruits portés par le faisceau laser bifréquence réalisant l’interrogation CPT des atomes
participent aux instabilités de fréquence de l’horloge. En particulier, le bruit d’intensité et
le bruit de fréquence de chacun des modes optiques doivent être réduits avant l’illumina-
tion des atomes afin de garantir la stabilité du signal. Pour cela et dans la perspective de
développer une horloge compacte utilisant un laser bifréquence bipolarisation, un banc
optoélectronique miniature, comprenant l’ensemble des fonctions passives et actives ser-
vant à la préparation du faisceau laser, a été défini par le SYRTE et TRT puis mis en œuvre
avec la société Kylia.

Dans ce chapitre, nous détaillons les travaux de définition et de fabrication du banc opto-
électronique miniature s’appuyant sur le banc historique développé au SYRTE. Ensuite,
nous étudions les différentes fonctions du banc en utilisant une source laser monomode
émettant à 852 nm. Nous détaillons les réductions de bruit associé à chaque asservisse-
ment. Pour chacun de ces bruits, nous décrivons les mécanismes de transfert aux instabi-
lités de fréquence de l’horloge et nous estimons leur contribution. Afin d’aller loin dans
la validation du banc miniature, nous mettons en place un générateur bifréquence basé sur
l’utilisation d’un verrouillage en phase de deux laser par injection optique. Nous présen-
tons les premiers signaux de spectroscopie CPT du résonateur atomique ainsi obtenus.
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2.1 Banc optoélectronique miniature

2.1.1 Choix de conception du banc

Le banc optoélectronique a pour rôle de préparer le champ laser bifréquence bipolarisa-
tion à l’interrogation atomique. Les fonctions sont similaires à celles de l’horloge présen-
tée dans [Tricot, 2018] : l’isolation optique du faisceau, la stabilisation de la puissance
optique, l’asservissement de la fréquence optique sur une cellule de référence, la détec-
tion du battement RF qui permet l’asservissement de sa phase et la mise en forme des
impulsions lumineuses pour l’interrogation atomique. Les choix de conception du banc
restent conservateurs et se basent sur les études réalisées au SYRTE [Kozlova, 2012, Da-
net, 2014]. Les exigences sur les propriétés du faisceau en sortie du banc et en entrée du
résonateur atomique sont données dans le tableau 2.1. La sélection d’éléments optiques
miniatures ainsi que leur positionnement sont pensés pour limiter le volume total du mon-
tage. Le diamètre du faisceau laser est adapté tout au long du montage aux ouvertures
des composants (isolateur, MAO et photodiodes) avec des lentilles. En particulier, il faut
s’assurer que le faisceau ne soit pas trop large au niveau du premier MAO pour ne pas
limiter la bande passante de l’asservissement de puissance optique.

Propriété du faisceau laser Exigence

Polarisations Linéaires et orthogonales (Lin⊥Lin)

Fréquences optiques
ν(F = 4 → F ′ = 4) = 351.7217 THz
ν(F = 3 → F ′ = 4) = 351.7309 THz

Puissance optique 1 mW par polarisation

Bruit d’intensité relatif <−150 dB/Hz pour 100 Hz < f < 20 kHz

Diamètre 20 mm (collimaté)

TABLE 2.1 – Exigences sur les propriétés du faisceau laser bifréquence bipolarisation à
l’entrée du résonateur atomique.

Du fait du caractère inédit de la mis en œuvre d’un tel montage, l’assemblage du banc
est réalisé en deux étapes. La première étape correspond à l’implémentation de l’isolation
optique et de la stabilisation de puissance. La seconde étape concerne l’assemblage des
trois fonctions restantes. De cette manière, la caractérisation de la première partie du banc
est réalisée indépendamment de la suite du montage.

2.1.2 Partie physique

Les parties physiques des fonctions du banc sont implémentées sur une semelle en silice.
Les éléments optiques sont minutieusement positionnés et assemblés avec une colle à po-
lymérisation sous ultra-violet (voir figure 2.1). Cette technique de collage a montré une
résistance aux vibrations mécaniques compatible avec la spatialisation des montages op-
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Mesures des bruits d’intensité sur le montage compact

La puissance laser est collectée avec des photodiodes dont le détecteur en silicium a une
réponse de 0.5 A/W à 852 nm. Une tension proportionnelle à la puissance incidente est
générée avec un circuit transimpédance intégré à la photodiode. La bande passante de la
photodiode est supérieure à 1 MHz. La mesure de la DSP du bruit de la tension générée par
la photodiode est réalisée à l’analyseur de signal à transformée de Fourier (Fast Fourier
Transform, ou FFT). Cette mesure intègre le bruit de grenaille ainsi que la forme de la
fonction de transfert de la photodiode. Le bruit de grenaille relatif (Relative Shot Noise,
ou RSN) s’écrit :

RSN( f ) =
2e〈
Iph
〉 = 2eGph

〈V 〉 , (2.6)

où
〈
Iph
〉

est la valeur moyenne du photo-courant généré par la photodiode de gain tran-
simpédance Gph. Pour les valeurs de photo-courant que nous traitons, nous considérons
le RSN négligeable (i.e. inférieur à -160 dB/Hz) par rapport aux fluctuations d’intensité
du laser. Le bruit de l’amplificateur de l’analyseur FFT est soustrait par calibration. Fina-
lement nous présentons la mesure du RIN du laser en normalisant la DSP obtenue par le
carré de la valeur moyenne de la tension générée, comme exprimé à l’équation 2.4.

Le laser DFB utilisé pour la caractérisation présente un bruit d’intensité inversement pro-
portionnel à f (aussi appelé bruit de scintillation ou bruit flicker) jusqu’à 10 kHz avant
d’atteindre un plancher de bruit à -152 dB/Hz (voir figure 2.6a). L’alimentation de courant
du laser (LaserLabs) a un bruit d’intensité relatif inférieur à -140 dB/Hz et est filtrée pour
limiter la présence de pics de bruit parasites.

Comme prévu par le modèle, quand la stabilisation de la puissance optique est opération-
nelle, on mesure dans la boucle une forte réduction du RIN jusqu’au niveau du bruit de
la tension de référence normalisée à -158 dB/Hz. Au-delà de 15 kHz, le gain de la boucle
n’est plus suffisant pour corriger les fluctuations et le RIN remonte. Un excès de bruit
de 5 dB apparaît à 150 kHz. A partir de 500 kHz, le RIN du laser asservi est équivalent
au RIN du laser libre. Enfin, l’amplitude du bruit de tension mesurée chute rapidement
au-delà de la bande passante de la photodiode amplifiée (à environ 1 MHz). Les pics de
bruit entre 50 Hz et 10 kHz apparaissent avec l’utilisation d’une dérivation sur le signal
d’asservissement nécessaire pour faire la mesure de la PSD.

Hors de la boucle, le RIN est similaire à celui mesuré dans la boucle à 4 dB près, attei-
gnant un plancher de bruit à -154 dB/Hz entre 100 Hz et 20 kHz (voir figure 2.6b). Ces
différences peuvent s’expliquer par des bruits additionnels (bruit de grenaille et bruit ther-
mique en particulier) dans la boucle qui se reporteraient hors de la boucle et limiteraient
la réduction du bruit possible [Tricot et al., 2018b].

Le RIN est finalement mesuré en sortie du MAO de mise en forme en fin de montage,
sur l’ordre diffracté -1, pour être représentatif du bruit vu par les atomes du résonateur
(voir figure 2.7). La puissance RF qui alimente le modulateur n’est pas stabilisée et ses
fluctuations se traduisent en un bruit additif aux basses fréquences. En fonctionnement
libre, le RIN du laser est dégradé par l’interaction acousto-optique pour des fréquences de
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des temps d’intégration courts. Ce bruit blanc dépend du calibre de mesure de la centrale
d’acquisition. Nous l’avons déterminé en mesurant la stabilité d’un simple court-circuit,
il vaut dans notre cas 8×10−6τ−1/2.

Des mesures de température sont effectuées en plusieurs points du montage, simultané-
ment aux mesures de puissance. Les stabilités des températures sont elles aussi présentées
en écart-type d’Allan, σT (τ).

Stabilité dans la boucle d’asservissement

Dans la boucle d’asservissement, la stabilité suit une pente inversement proportionnelle
à
√

τ , caractéristique d’un bruit blanc, jusqu’à quelques dizaines de secondes. Le co-
efficient de la pente est égal au bruit blanc de l’appareil d’acquisition normalisé par la
valeur moyenne de la tension générée par la photodiode dans la boucle. Sur cette plage
de temps, les fluctuations de puissance sont trop faibles pour être mesurées par l’appareil
d’acquisition.

A 100 s, la stabilité relative de puissance atteint un plancher à 3×10−7 et y reste jusqu’à
2000 s. Au-delà, une faible dérive apparait, remontant la stabilité à 5×10−7 pour un
temps d’intégration de 10 000 s. La mesure de la stabilité de la tension de référence
présente de fortes similarités. L’asservissement réalise bien sa fonction en transférant la
stabilité de la tension de référence à la puissance optique.

La tension de référence est particulièrement stable mais présente une sensibilité aux fluc-
tuations de température des composants électroniques. Nous relevons ainsi une forte cor-
rélation entre les fluctuations de puissance dans la boucle et la température du circuit élec-
tronique (voir figure 2.11). La stabilité de la puissance dans la boucle d’asservissement est
ainsi limitée sur les temps longs par la stabilité en température du circuit électronique, et
ce malgré les précautions prises dans le choix des composants électroniques. Ces niveaux
de stabilité sont cependant tout à fait comparables aux travaux de thèse précédents [Tricot,
2018].

Stabilité hors de la boucle d’asservissement

Hors de la boucle d’asservissement, la stabilité décroit jusqu’à passer par un minimum
à 8×10−7 à 100 s. Une dérive apparait au-delà de 200 s et la stabilité atteint finalement
5×10−6 à 10 000 s, un ordre de grandeur au-dessus de la stabilité mesurée dans la boucle.
Les mesures étant réalisées juste après le cube de séparation, nous avons déterminé les
origines des instabilités de puissance observées hors de la boucle.

Nous relevons en particulier une corrélation importante entre les fluctuations de puissance
mesurées et la température du montage (voir figure 2.12a). Les composants optiques sont
isolés des fluctuations de température du laboratoire par une enceinte (cinq parois en
aluminium) qui protège le montage. L’effet de cette isolation s’observe principalement
sur les temps courts, où les instabilités thermiques dans l’enceinte sont réduites d’un ordre
de grandeur par rapport à celle du laboratoire (voir figure 2.12b). L’excès d’instabilité de



48 Chapitre 2. Banc optoélectronique miniature pour une horloge CPT

0 5 10 15

Temps [h]

-6

-4

-2

0

2

4

6

P
 [

V
] 

10
-5

38

38.5

39

39.5

40

T
em

p
ér

at
u
re

 [
°C

]

11 µV

(a)

38 38.5 39 39.5 40

Température [°C]

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

P
/P

10
-5

1.1 10
-5

 /°C

(b)

FIGURE 2.11 – (a) Mesures des fluctuations de puissance dans la boucle de stabilisation
(en bleu) et de la température du circuit électronique d’asservissement (en gris). La ré-
solution de la mesure est de 11 µV. (b) Evolution des fluctuations relatives de puissance
dans la boucle en fonction de la température du circuit électronique. L’ajustement linéaire

présenté en rouge donne un coefficient de sensibilité de 1.1×10−5/◦C.

puissance autour de 10 s semble de plus reproduire le motif des instabilités de température
du montage.

En théorie, les fluctuations de puissance hors de la boucle sont à l’image de celles dans
la boucle. Une vérification a été effectuée sur les temps courts avec les mesures de RIN.
Cependant, il a été montré au SYRTE que les coefficients de transmission et de réflexion
du cube séparateur sont sensibles aux fluctuations de température [Tricot et al., 2018b].
En particulier, les variations de température du traitement anti-reflet des faces changent
le rapport entre la puissance transmise et celle réfléchie par le cube séparateur avec une
sensibilité de 1.5×10−3/◦C. Remplacer le cube par une simple lame de verre réduirait
la sensibilité aux instabilités thermiques à des niveaux négligeables. Nous avons réalisé
cet essai sur un montage annexe. La figure 2.13 présente les relevés effectués. Avec une
lame de verre, la sensibilité thermique s’avère alors indiscernable. En effet, nous mettons
en évidence la sensibilité du composant encore plus forte aux variations d’humidité.

Les coefficients de réflexion et de transmission des éléments optiques dépendent aussi de
la polarisation du faisceau incident. Du fait de la forte biréfringence du TeO2, si la polari-
sation du laser incident n’est pas parfaitement orientée sur les axes optiques du cristal du
MAO, la polarisation en sortie sera légèrement elliptique. Le cube séparateur convertira
alors les variations de biréfringence du MAO, principalement induites par les fluctua-
tions thermiques du cristal, en variations de puissance optique inégalement réparties sur
les faisceaux dans et hors de la boucle. Pour limiter cet effet, la température du cristal
acousto-optique est asservie. Une thermistance est disposée sur le cristal et un contrô-
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2.4.3 Estimation de l’impact sur la stabilité de fréquence de l’horloge

Le bruit de fréquence optique du laser participe aux instabilités de fréquence de l’horloge.
Deux mécanismes de transfert de bruit interviennent. Nous résumons ici le traitement qui
en est fait dans [Danet, 2014].

D’une part, la fréquence de l’horloge est sensible aux désaccords optiques. Les fluctua-
tions de la fréquence optique du laser sont donc converties directement en instabilité de
la fréquence d’horloge (mécanisme FM-FM). La sensibilité de la fréquence d’horloge au
désaccord optique est de 4 Hz/GHz. Ainsi l’instabilité de fréquence d’horloge induite par
des variations de fréquence optique du laser s’écrit :

σy,ν(τ) = 4×10−9 σν

ν0

√
Tc

τ
. (2.12)

L’écart-type σν est calculé à partir de l’équation 2.7 en remplaçant le terme RIN( f ) par
la DSP du bruit de fréquence du laser Sν( f ). On estime ainsi la contribution inférieure à
1.3×10−14τ−1/2, ce qui est négligeable par rapport aux objectifs de stabilité.

D’autre part, un décalage de la fréquence optique induit une variation du fond Doppler sur
le signal atomique. Cela a pour conséquence de changer le niveau continu de la raie CPT,
ce qui sera interprété par la boucle d’asservissement de l’horloge comme une fluctuation
de fréquence (mécanisme FM-AM). Quand la fréquence optique du laser est asservie sur
un pic d’absorption saturée, le désaccord optique permis est inférieur à ±3 MHz. Dans
ce cas, il a été montré que l’instabilité induite était inférieure à 4×10−14τ−1/2 [Danet,
2014]. Ces résultats ont été obtenus avec des lasers à cavité étendue asservis mais nous
estimons une contribution du même ordre de grandeur avec des lasers DFB asservies.

Finalement, en fonctionnement asservi, la contribution du bruit de fréquence optique du
laser devient négligeable et n’est pas limitante pour les objectifs de stabilité de fréquence
de l’horloge.

2.5 Asservissement de la phase

2.5.1 Effet Dick

Une horloge atomique à interrogation pulsée ne reçoit qu’un échantillon de l’information
durant la mesure du signal atomique. La perte d’information induite rend la correction in-
complète et ajoute un bruit de crénelage sur le signal d’asservissement de l’horloge. C’est
l’effet Dick [Dick, 1989,Audoin et al., 1991]. Une description de l’effet Dick s’avère né-
cessaire car sa contribution à l’instabilité de fréquence des horloges à interrogation CPT
pulsée est généralement dominante sur les temps d’intégration courts [Danet et al., 2014].
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Contribution à l’instabilité de fréquence

Le bruit induit par l’effet Dick participe à l’instabilités de fréquence relative de l’horloge.
Sa contribution, σy, Dick, s’écrit :

σ2
y, Dick (τ) =

1
τ

∞

∑
m=1

(
gm

g0

)2

Sy

(
m

Tc

)
, (2.15)

où Sy( f ) est la DSP du bruit de fréquence relatif de l’OL et les coefficients g0 et gm se
calculent à partir de la fonction de sensibilité g(t) associée à l’interrogation atomique :

g0 =
1
Tc

∫ Tc

0
g(t)dt, (2.16)

et

gm =

∣∣∣∣
1
Tc

∫ Tc

0
e2iπmt/Tcg(t)dt

∣∣∣∣ . (2.17)

Avec l’approximation 2.14 le calcul de g0 donne :

g0 =
1
Tc

[
1

γc +1/τp
e(τd+τm−Ti)(γc+Ω2/Γ) +Tc + τd −Ti +

τm

2

]
. (2.18)

La figure 2.24 présente le résultat du rapport (gm/g0)
2 évalué pour les harmoniques de

la fréquence d’interrogation 1/Tc. De 167 Hz ( f = 1/Tc) à 10 kHz, le rapport décroit de
20 dB par décade, il suit au-delà une asymptote de -40 dB/décade. Des effondrements
périodiques apparaissent aux harmoniques de la fréquence 1/τm.

En rappelant la relation entre la fréquence relative et la phase d’un oscillateur à une fré-
quence ν0 :

y(t) =
1

2πν0

dϕ(t)

dt
, (2.19)

on peut écrire la DSP du bruit de fréquence relatif de l’OL Sy( f ) à partir de la DSP du
bruit de phase du battement optique Sϕ( f ) (exprimée en rad2/Hz) :

Sy( f ) =
f 2

ν2
0

Sϕ( f ). (2.20)

Ainsi la réduction du bruit de phase de l’OL est primordiale pour le bon fonctionnement
de l’horloge. Pour cela il faut, d’une part, générer un signal RF à haute pureté spectrale
et, d’autre part, conserver cette pureté spectrale quand la RF est portée optiquement. Les
chaines microondes générant le signal à 9.2 GHz ont déjà fait l’objet de nombreux travaux
d’amélioration [Boudot et al., 2009, François et al., 2015]. Nous ne reviendrons pas sur
ce point, en revanche nous étudions par la suite la pureté spectrale du signal RF porté
optiquement. Sur le banc miniature, la détection du battement entre les modes est réalisée
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conservant que les bandes spectrales d’ordre ±1. Le faisceau issu de l’EOM est ensuite
injecté dans le second laser, appelé laser esclave, via le prisme de Glan de l’isolateur. Les
lasers DFB étant particulièrement sensibles aux réinjections optiques, si la fréquence op-
tique du laser esclave est proche (i.e. sur un plage d’une centaine de mégahertz) d’une raie
spectrale du faisceau injecté, l’émission laser va se stabiliser sur cette fréquence [Snadden
et al., 1997, Liu et Slavík, 2020].

2.5.3 Asservissement de la phase entre deux sources spectralement

larges

Etude du verrouillage de phase par injection optique

Le phénomène d’injection optique est un verrouillage passif de la fréquence du laser es-
clave. Les références [Ramos et al., 1994, Bordonalli et al., 1999] en présentent une des-
cription théorique que nous résumons ici. Le mécanisme d’OIL agit tel un filtre passe-haut
du bruit de phase du battement entre le laser maitre et le laser esclave, Sϕ( f ), de la forme :

HOIL( f ) =
i f/ fc

1+ i f/ fc
, (2.21)

avec fc la fréquence de coupure du verrouillage qui s’exprime comme :

fc =
vg

4πLesc

√
ρinj (cosθ +αH sinθ) , (2.22)

où vg = c0/nSC est la vitesse de groupe dans le semi-conducteur, Lesc est la longueur
de la cavité du laser esclave, ρinj est le rapport entre la puissance optique injectée et la
puissance émise par le laser esclave, θ est le déphasage statique et αH est le coefficient
de couplage phase-amplitude du semi-conducteur. Dans le cas d’une erreur statique nulle,
cette expression devient simplement :

fc =
vg

4πLesc

√
ρinj. (2.23)

Finalement, on peut écrire la DSP du bruit de phase du battement verrouillé comme :

Slock
ϕ ( f ) = |HOIL( f )|2 Sϕ( f )+ |1−HOIL( f )|2 SOL( f ), (2.24)

SOL( f ) étant le bruit de phase de l’OL utilisé pour la modulation de l’EOM. L’efficacité
et la bande passante du verrouillage sont toutes deux fortement dépendantes du rapport
ρinj, et donc en particulier de la puissance injectée dans le laser esclave.

Des mesures du bruit de phase du battement entre les deux lasers sont données en fi-
gure 2.27. Le spectre de bruit du battement libre se compose d’un bruit flicker de fré-
quence (asymptote en f−3) jusqu’à 1 MHz et d’un bruit blanc de fréquence (asymptote
en f−2) au-delà. Nous mesurons la réduction du bruit pour deux taux d’injection ρinj.
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lève la dégénérescence des états atomiques. Les sept pics qui composaient la résonance
CPT se distinguent alors (voir figure 2.32). Pour des champs magnétiques faibles, la sé-
paration fréquentielle, δ , entre ces résonances s’exprime :

δ = 2gFBz, (2.25)

où gF est le facteur de Landé des niveaux hyperfins fondamentaux de valeur 3.5 kHz/µT
[Steck, 2003]. Ici, un champ magnétique d’environ 8 µT est appliqué au résonateur et
une séparation de 54 kHz est mesurée, en accord avec la valeur théorique. La résonance
centrale, correspondant à mF = 0 et insensible au premier ordre au champ magnétique,
représente la transition d’horloge. Le contraste de ce pic est de 2.3 % et sa largeur à mi-
hauteur est de 2.4 kHz. Les contrastes mesurés sont inférieurs d’un facteur 2 par rapport
aux valeurs prévues [Lutwak et al., 2003]. Nous attribuons cette différence aux décalages
de la température optimale de la cellule ainsi que de la fréquence de la résonance optique
dus au gaz tampon dont nous devons encore évaluer l’effet.

2.6.2 Fonctionnement impulsionnel

En appliquant la séquence d’interrogation Ramsey décrite dans la partie 1.3.3, nous gé-
nérons des impulsions optiques avec le MAO en sortie du banc miniature. Les franges de
Ramsey apparaissent en balayant la fréquence de l’OL et nous obtenons finalement le si-
gnal présenté en figure 2.33. Du fait du montage fibré d’OIL, les fluctuations de puissance
décorrélées des deux lasers sont responsables de la dérive du fond continu du signal sur
la durée d’acquisition. Une largeur à mi-hauteur de 125 Hz est mesurée, en accord avec
la valeur théorique de 1/2TR, pour un contraste légèrement inférieur à 2 %.

L’étude de la spectroscopie CPT du résonateur atomique doit encore être affinée pour
maximiser le contraste et le rapport signal à bruit de la réponse atomique. Une fois cela
fait, la boucle d’interrogation et de correction de la fréquence de l’OL permettra de ver-
rouiller l’horloge atomique.
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Source de bruit
Instabilité de fréquence

σy(τ = 1 s)
[
×10−13

]

Bruit d’intensité du laser 0.7 (1.4)

Bruit de fréquence du laser < 0.5

Bruit de phase du battement RF 1.3∗

Total 1.5 (1.9)

TABLE 2.3 – Estimations des contributions des différents bruits aux instabilités de fré-
quence de l’horloge à 1 s. Un contraste optimal de 4 % est supposé. Les valeurs obtenues
en considérant notre contraste expérimental non-optimal de 2.3 % sont données entre pa-
renthèses. ∗Cette valeur est obtenue avec les deux lasers DFB verrouillés en phase par

injection optique et boucle à verrouillage..

comparant les signaux atomiques obtenus pour différents systèmes de grossissements. Les
propriétés de ces deux asservissements sont similaires à celles du montage de référence
du SYRTE.

Nous proposons une méthode de verrouillage de la phase entre deux lasers DFB, dont les
fréquences d’émission sont séparées de 9.2 GHz, par injection optique. La réduction du
bruit de phase atteint un optimum en fonction du rapport entre la puissance injectée et
la puissance émise. L’ajout d’une OPLL supplémentaire permet de réduire davantage le
bruit de phase, jusqu’au niveau de l’OL.

Pour chacun des bruits du champ électromagnétique, nous expliquons et estimons leur
contribution aux instabilités de fréquence d’une future horloge CPT. Les estimations cal-
culées induites par les différentes sources de bruits présentées sont regroupées dans le
tableau 2.3. Les instabilités de fréquence d’horloge sont principalement dominées par le
RIN du laser et le bruit de phase du battement RF.

Nous présentons finalement les premiers signaux de spectroscopie CPT obtenus en ex-
ploitant le banc miniature et le résonateur atomique. Un contraste non optimal de 2.3 %
est mesuré sur le pic de la transition d’horloge. La réalisation d’une séquence de Ram-
sey fait apparaitre les franges caractéristiques. Des investigations plus poussées devront
permettre d’améliorer ce contraste d’une part et d’exploiter ce signal afin de réaliser un
système d’horloge d’autre part.



Chapitre 3

Conception et démonstration d’une

source laser bifréquence bipolarisation

à 852 nm

L’utilisation d’un laser à émission bifréquence bipolarisation à 852 nm permet de sim-
plifier la génération du champ électromagnétique nécessaire à l’obtention du CPT. La
conception d’un tel laser est réalisée à TRT dans le cadre de ces travaux, en collaboration
avec le Laboratoire Charles Fabry et le Centre de Nanosciences et de Nanotechnologie.

Dans ce chapitre, nous revenons sur le principe de fonctionnement des lasers à émission
bifréquence et en particulier des lasers à semi-conducteur à cavité étendue. Ensuite, nous
décrivons l’architecture et l’originalité de la cavité du prototype mise en œuvre. Enfin,
nous caractérisons l’émission laser en puissance optique et en longueur d’onde.
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3.1 Laser à émission bifréquence bipolarisation

3.1.1 Principe de fonctionnement

Les lasers à émission bifréquence émettent simultanément deux modes de fréquences
optiques différentes, superposés sur le même faisceau. Ici, nous considérons en particulier
le cas des lasers à émission bifréquence bipolarisation, où les deux modes de fréquence
optique sont portés par deux modes de polarisation linéaires et perpendiculaires.

Lasers à émission bifréquence bipolarisation à état solide

Les premiers travaux sur les lasers à émission bifréquence bipolarisation, à états séparés,
ont été réalisés avec des lasers à état solide. Ces lasers reposent sur le pompage optique
de cristaux dopés. Pour soutenir l’émission stable de deux états propres de polarisation
simultanément il faut (i) la présence d’une forte biréfringence de phase dans la cavité et
(ii) un faible couplage induit par la compétition pour le gain entre ces deux états propres
de polarisation. En pratique, l’ajout d’éléments biréfringents dans la cavité et la séparation
spatiale des modes optiques permettent l’émission bifréquence bipolarisation.

De nombreuses réalisations de lasers à émission bifréquence bipolarisation ont été obte-
nues. Nous citerons par exemple les travaux pionniers, avec des cristaux de Nd:YAG [Bru-
nel et al., 1997] et de Yb:KGW [Czarny et al., 2004] à 1 µm, ou encore de Er,Yb:verre
[Alouini et al., 1998] à 1.5 µm. Un cas d’utilisation de ces lasers est la génération de
signaux dans le domaine microonde portés optiquement.

Génération d’un signal radiofréquence

Les polarisations des deux modes optiques émis par le laser sont définis d’après l’élément
de forte biréfringence introduit dans la cavité. Nous notons le mode ordinaire par l’indice
o et le mode extraordinaire par l’indice e, définis par rapport à cet élément. Les champs
électriques de ces deux modes s’écrivent :

Eo(t) = E0o cos(2πνot +φo) , (3.1)

Ee(t) = E0e cos(2πνet +φe) , (3.2)

avec E0i l’amplitude du mode i = {o,e}, νi sa fréquence et φi sa phase. En fonction
de l’architecture de la cavité, il est possible d’obtenir une différence de fréquence entre
les modes optiques νRF = |νe −νo| sur de larges plages de fréquence allant de quelques
centaines de mégahertz au térahertz [Danion et al., 2014]. En notant ∆Φ la biréfringence
de la cavité, on peut exprimer νRF simplement :

νRF =
c0∆Φ

2πLcav
, (3.3)
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intracavité de l’ordre du pour-cent, une dynamique de classe A s’obtiendrait alors avec
une cavité de quelques kilomètres de long. Cette solution n’est pas envisageable pour réa-
liser des sources laser compactes. De plus, les lasers à état solide ont fait leurs preuves
pour l’émission dans le domaine télécom, mais les milieux à gain semi-conducteur sont
préférés pour la réalisation de lasers à faible bruit pour des longueur d’onde plus spéci-
fiques (telles que sont 852 nm ou 894 nm). L’utilisation de milieux à gain semi-conducteur
ouvre aussi la voie au pompage électrique. Une autre piste a donc était explorée : les lasers
semi-conducteurs à émission par la surface à cavité étendue.

3.1.2 VECSEL à émission bifréquence bipolarisation

Les lasers à semi-conducteur à émission par la surface (Vertical-Cavity Surface-Emitting
Laser en anglais, ou VCSEL) présentent des pertes faibles. Dans ce type de laser, le temps
de vie typique de l’inversion de population est de l’ordre de la nanoseconde [Baili et al.,
2008]. Pour obtenir un comportement dynamique de classe A (avec τcav ≫ τinv), une ca-
vité laser de quelques centimètres de long et maintenant des pertes faibles (de quelques
pour-cent) est alors suffisante.

Milieu à gain

La structure semi-conductrice qui sert de milieu à gain est composée d’un empilement
de matériaux déposés sur un substrat. Un réseau de Bragg sert tout d’abord de premier
miroir et ferme un coté de la cavité laser. Cet empilement alterné de couches λ /4 à fort
contraste d’indice optique permet d’obtenir une réflexion importante sur une large plage
de longueur d’onde (typiquement 50 nm). La zone active est ensuite déposée. Elle contient
les barrières et les puits quantiques (quantum well en anglais, ou QW) à l’origine du gain
optique. Enfin c’est simplement une couche de protection qui termine la structure afin
d’installer au-delà la cavité étendue du laser. On omet ainsi volontairement de compléter
la cavité du VCSEL avec un second réseau de Bragg, d’où le terme utilisé pour qualifier
cette structure : 1/2-VCSEL. Le 1/2-VCSEL associé à sa cavité étendu forme un laser
à émission par la surface en cavité externe (Vertical-External-Cavity Surface-Emitting
Laser, ou VECSEL).

Le pompage du semi-conducteur est nécessaire pour réaliser l’inversion de population.
Pour les VECSEL, le pompage optique est préféré car il permet d’obtenir une zone de
gain large (de diamètre supérieure à 20 µm) et uniforme, adaptée aux dimensions du mode
laser. L’inconvénient de ce système réside dans l’encombrement du montage optique de
pompage. Le pompage électrique permettrait de s’affranchir du laser de pompe mais ne
présente malheureusement pas encore les performances suffisantes pour la réalisation de
lasers émettant une dizaine de milliwatts [Tropper et al., 2004]. Dans le cas d’un pompage
optique, l’absorption d’un photon du laser de pompe promeut un électron (noté e−) de la
bande de valence à la bande de conduction des barrières (voir figure 3.2). L’électron est
ensuite piégé dans un des puits quantiques avant de se recombiner avec un trou (noté h+),
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équation se simplifie sous la forme :

C =C0 exp

(
− d2

w2
l

)
. (3.10)

A l’instar de ηp, cette valeur chute très fortement dès lors que les centres des deux modes
sont séparés et devient inférieur à 10−2 pour une séparation d > 2wl . Nous allons cepen-
dant voir que cela mène à des propriétés de bruits défavorables.

Le bruit d’intensité du laser de pompe se transmet au bruit du VECSEL. De la même
manière que deux oscillateurs mécaniques couplés, on peut faire apparaitre deux modes de
transfert de bruit : un mode en phase et un mode en anti-phase. En posant γinv = 1/τinv et
γcav = 1/τcav et en faisant l’hypothèse que les taux de pompage sont identiques rx = ry = r,
les fonctions de transfert pour chacun de ces modes s’écrivent :

T in
RIN( f ) =

2γ2
invγ2

cavr2 (1+ηp cosφp)

[γinvγcav(r−1)− (2π f )2]
2
+(2π f rγinv)2

, (3.11)

pour le mode en phase et :

T anti
RIN( f ) =

2γ2
invγ2

cavr2 (1−ηp cosφp)[
γinvγcav(r−1)1−

√
C

1+
√

C
− (2π f )2

]2
+(2π f rγinv)2

, (3.12)

pour le mode en anti-phase [De et al., 2013]. On remarque que seul le mode de transfert en
anti-phase dépend du couplage C. Nous traçons sur la figure 3.8a les fonctions de transfert
pour chacun des modes de transfert de bruit pour différentes valeurs de C, en considérant
l’intensité des zones de gains fortement corrélées (ηp = 0.95) et en phase, des taux de
pompage de 1.5 et une cavité vide de 23 mm de long. Comme prévu pour des lasers de
classe A, où γinv ≫ γcav, ces fonctions sont représentées par des filtres passe bas d’ordre 1,
de produit gain-bande constant ici égal à 6 MHz. Ainsi, pour le mode en anti-phase, quand
le couplage augmente, le gain de transfert à basse fréquence augmente et la fréquence de
coupure diminue.

Tant que la fréquence de Fourier est plus petite que la fréquence de coupure de la fonc-
tion de transfert (typiquement supérieure à 100 kHz), on peut simplifier l’amplitude du
transfert de RIN à :

T in
RIN = 2

r2

(r−1)2 (1+ηp cosφp) , (3.13)

pour le mode en phase et :

T anti
RIN = 2

r2

(r−1)2 (1−ηp cosφp)

(
1+

√
C

1−
√

C

)2

, (3.14)

pour le mode en anti-phase.

En représentant le rapport entre ces deux valeurs T in
RIN/T anti

RIN , on peut alors déterminer
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l’obtention d’une cavité plan-concave, définissant un mode transverse TEM00 avec un
profil uniforme et présentant une symétrie de révolution. Cette propriété du faisceau est
d’intérêt pour l’application à un montage d’horloge, en particulier pour l’interaction avec
les atomes du résonateur. On s’affranchit de la mise en forme nécessaire à l’utilisation
d’un faisceau au profil elliptique.

L’insertion d’éléments optiques d’épaisseur Lélément et d’indice optique nélément dans la
cavité étendue modifie la longueur optique, Lcav, qui s’écrit :

Lcav = L+ ∑
élément

Lélément (nélément −1) . (3.15)

Pour une cavité vide, en négligeant l’épaisseur optique de la zone active du 1/2-VCSEL
(inférieure à 10 µm), on obtient Lcav ≈ L.

Pour limiter l’échauffement du semi-conducteur et réduire le seuil de l’effet laser, le re-
couvrement entre le mode TEM00 de la cavité et le faisceau de pompe doit être maximisé.
La zone de gain est une ellipse et le système optique focalise le faisceau avec un waist
(i.e. rayon à 1/e2 du profil d’intensité), wp, de 40 µm. Pour une cavité vide, le waist du
mode laser, wl , au niveau du semi-conducteur s’exprime en fonction de la longueur L et
du rayon de courbure du coupleur de sortie rCS :

wl =

√
λ

π

√
L(rCS −L). (3.16)

Cette équation n’a de sens que si L est inférieur à rCS, au-delà on sort de la zone de
stabilité de la cavité et l’effet laser n’est plus possible. La figure 3.12a présente le waist
du mode laser pour deux miroirs avec des rayons de courbure de 15 mm et de 25 mm.
Le recouvrement optimal avec la zone de gain apparait pour des longueurs de cavité de
12 mm et de 23.4 mm respectivement 5. Pour permettre l’insertion et la manipulation de
tous les éléments dans la cavité tout en maintenant une forte compacité, nous choisissons
d’utiliser un miroir avec un rayon de courbure de 25 mm. A ce propos, il est à noter que
l’ajout des éléments optiques dans la cavité réduit la divergence du faisceau et doit donc
s’accompagner de l’allongement progressif de la cavité (voir figure 3.12b). Pour optimiser
le recouvrement entre le mode laser et la zone de gain, la cavité complète doit finalement
avoir une longueur physique L de 25.5 mm.

Le miroir est monté sur une céramique piézoélectrique (piezoelectric transducer en an-
glais, ou PZT). En appliquant une tension sur le PZT, celui-ci se déforme et le miroir se
déplace de quelques centaines de nanomètres suivant l’axe~z (i. e. l’axe de propagation
du faisceau). Avec la longueur L, l’ISL de la cavité change en entrainant un décalage des
fréquences optiques émises par le VECSEL. De cette manière, il est donc possible de
contrôler et d’ajuster l’émission du laser comme nous le verrons plus en détail dans la
partie 3.3.3. En anticipant les pertes induites par l’insertion des éléments de la cavité, un
coupleur de sortie avec 0.5 % de transmission optique est sélectionné.

5. Nous ne considérons pas les longueurs inférieures possibles de 3 mm et de 1.4 mm respectivement,
qui seraient difficilement réalisables en pratique.
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tique avec un angle de coupe d’une face de 20 minutes d’arc 6. Ainsi, en translatant le
cristal suivant l’axe~y la différence de marche entre les deux modes optiques de la cavité
est légèrement modifiée et la fréquence du battement change en conséquence. Le décalage
en fréquence est estimé à 720 MHz pour 100 µm de translation du cristal. Cette propriété
géométrique du cristal permet de cette manière d’ajuster νRF autour de 9.2 GHz.

Pour prendre dorénavant en compte la biréfringence de la cavité, nous définissons la lon-
gueur optique de cavité et l’ISL pour un mode laser i = {x,y} :

Lcav, i = L+ ∑
élément

Lélément
(
ni, élément −1

)
, (3.19)

ISLi =
c0

2Lcav, i
, (3.20)

avec ni, élément l’indice optique d’un élément suivant l’axe i.

Etalon et sélection des modes optiques

L’insertion d’un étalon dans la cavité filtre spectralement les modes adjacents qui pour-
raient être supportés. Ces modes prennent les valeurs données par les expressions :

νx = pxISLx, (3.21)

νy = pyISLy, (3.22)

avec px et py des entiers qui représentent l’ordre du mode longitudinal. Dans le cas d’un
étalon isotrope, le spectre de transmission est identique pour les deux directions de po-
larisation. Ainsi, les modes sélectionnés par l’étalon sont spectralement adjacents (voir
figure 3.13a). Pour cette raison, la limite de la différence de fréquence entre les modes
optiques émis par la cavité, νRF, ne peut pas être supérieure à la moitié de son ISL. Pour
obtenir νRF = ν0 ≈ 9.2 GHz, la longueur optique maximale de la cavité devrait être de
8.2 mm. Cependant, comme montré précédemment, une longueur inférieure ne serait pas
adaptée au coupleur de sortie utilisé et le positionnement des éléments s’avérerait délicat.
La longueur optimale déterminée avec la figure 3.12b donne un ISL de 5 GHz environ. Il
est donc impossible d’obtenir une émission laser compatible avec la spectroscopie CPT
dans ces conditions.

Pour pallier ce problème, l’utilisation d’un étalon biréfringent a été proposée dans [Pillet
et al., 2014]. En effet, le spectre de transmission de l’étalon est dans ce cas différent en
fonction de la direction de polarisation du mode considéré (voir figure 3.13b). Le mode
optique correspondant au maximum de transmission suivant une direction de polarisation
peut ainsi être éloigné spectralement du mode transmis de polarisation perpendiculaire.
La fréquence νRF n’est donc plus limitée à la moitié de l’ISL de la cavité.

Nous avons choisi d’utiliser un étalon de YVO4 de 100 µm d’épaisseur dont l’axe optique
est orienté à 1◦. L’étalon est légèrement prismatique (l’angle entre les deux dioptres est de

6. Une minute d’arc (1′) est égale à 1/60◦ soit environ 0.016◦. Ainsi 20′ ≈ 0.33◦.
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optiques s’écrit :

∆EO
V νi =

ISLi

λ

(
n3

o, EOr33
eEOi

lEOi
VEOi +

eEO j

lEO j
n3

e, EOr13VEO j

)
, (3.23)

où eEOi est l’épaisseur du cristal EOi et lEOi est la distance entre les faces où sont position-
nées les électrodes. Le décalage fréquentiel est environ quatre fois plus important sur le
mode dont la polarisation est parallèle à l’axe optique du cristal EO par rapport au mode
dont la polarisation est orthogonale.

L’ajout d’un second cristal EO dans la cavité est une différence majeure avec l’archi-
tecture de DF-VECSEL des études précédentes n’intégrant qu’un seul cristal [Dumont
et al., 2014, Gredat et al., 2020]. En effet, avec un unique cristal EO, le contrôle simul-
tané des deux fréquences optiques n’est pas robuste car l’application d’une tension sur le
cristal entraine inévitablement le décalage en fréquence des deux modes optiques. L’uti-
lisation d’un couple de cristaux EO nous a permis de démontrer le contrôle indépendant
des fréquences optiques avec la technique présentée en partie 4.4.3. De plus, la fréquence
d’émission laser est dans ce cas particulièrement sensible aux variations de température
des éléments biréfringents de la cavité, comme nous le verrons plus en détails dans la
partie 3.3.2.

Deux modules à effet Peltier sont installés pour stabiliser la température de la cavité. Un
premier, plus petit, est positionné juste sous les éléments intracavité ; un second, plus gros,
stabilise la température de la semelle en aluminium supportant le montage complet.

3.3 Mise en œuvre et caractérisation du DF-VECSEL

Durant ces travaux de thèse, deux DF-VECSEL ont été réalisés et caractérisés. Un pre-
mier montage de laboratoire permet de caractériser simplement les éléments à intégrer
dans la cavité. Un second montage compact servira à terme de prototype, où chaque com-
posant sera collé pour garantir la stabilité dans le temps du DF-VECSEL. La conception
mécanique de ce prototype a été réalisée par D. Holleville au SYRTE avant d’être mis
en œuvre dans les laboratoires de TRT. Le montage complet tient dans un volume de
60×80×80 mm3 soit un peu moins de 0.4 L (voir figure 3.14).

3.3.1 Caractérisation de l’émission laser

Dans un premier temps, aucun élément n’est intégré dans la cavité. Le coupleur de sortie
est positionné pour obtenir un effet laser sur une des deux zones de gain. La position du
1/2-VCSEL est ajustée pour maximiser la puissance émise en cherchant sur la surface les
zones de meilleur gain. Pour limiter son échauffement, le 1/2-VCSEL est régulé en tem-
pérature par un module à effet Peltier. La dissipation thermique est assurée par une pièce
en cuivre installée sur la face chaude du module. Le contact thermique est réalisé entre
chacun des éléments avec une graisse à base de silicone présentant une bonne conducti-
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compact reste néanmoins en partie exploitable comme nous le verrons. Les résultats ex-
périmentaux présentés dans la suite du manuscrit (exception faite des mesures de la partie
suivante 3.3.2) sont obtenus avec cette cavité.

Elément Translation Rotation

1/2-VCSEL position fixe incidence fixe

PBS y incidence fixe

Cristaux EO x incidence fixe

Etalon x, y∗ y

Coupleur de sortie z x, y

TABLE 3.1 – Réglages disponibles pour chaque élément composant la cavité du VECSEL.
∗Le réglage est possible mais la pièce de support n’est pas adaptée au collage de l’élément.

3.3.2 Sensibilité thermique de la cavité

Les variations de température des éléments de la cavité entrainent un changement de la
longueur optique à travers deux mécanismes. Premièrement, l’expansion thermique (ET)
allonge l’épaisseur physique des cristaux qui devient alors égale à :

Lélément(T ) = Lélément(Tref)
(
1+αT, élément∆T

)
, (3.24)

où Tref = 300 K, αT, élément est le coefficient d’expansion thermique de l’élément considéré
et ∆T = T −Tref. La variation de température, et donc de longueur, des éléments contribue
au décalage fréquentiel des modes optiques émis par le DF-VECSEL d’une quantité :

∆ET
T νi =− pic0

2L2
cav, i

∑
élément

αT, élément
(
ni, élément −1

)
Lélément(Tref)∆T. (3.25)

Deuxièmement, l’effet thermo-optique (TO) change les indices des cristaux, modifiant
ainsi la longueur optique. Cette variation de longueur contribue à un décalage en fré-
quence d’une quantité :

∆TO
T νi =− pic0

2L2
cav, i

∑
élément

∂ni, élément

∂T
Lélément(T )∆T. (3.26)

L’effet des variations de température sur la fréquence du battement entre les deux modes
s’écrit finalement :

∆T νRF =
(

∆ET
T νy +∆TO

T νy

)
−
(

∆ET
T νx +∆TO

T νx

)
= ∆T νy −∆T νx. (3.27)

Bien que nous pourrions exploiter ces propriétés pour ajuster les fréquences émises par
le DF-VECSEL, des sensibilités trop importantes aux variations de température perturbe-
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Coefficients [×10−5/K] PBS EOx EOy

Expansion thermique αT 0.52 1.51 1.51

Thermo-optique ordinaire ∂nx/∂T 1.55 0.26 4.32

Thermo-optique extraordinaire ∂ny/∂T 1.29 4.32 0.26

TABLE 3.2 – Coefficients thermiques des éléments de la cavité extrapolés à 852 nm et
300 K.

Sensibilités thermiques des fréquences d’émission du VECSEL [MHz/K]

Effet ∂T νx ∂T νy ∂T νRF

PBS, expansion thermique -120 -124 -4

PBS, effet thermo-optique -375 -308 67

EOx, expansion thermique -207 -205 2

EOx, effet thermo-optique -32 -518 -486

Sous-total (*) -734 (-753) -1155 (-1183) -421 (-431)

EOy, expansion thermique -206 -205 1

EOy, effet thermo-optique -522 -32 490

Total -1462 -1392 70

TABLE 3.3 – Estimation des sensibilités thermiques des fréquences d’émission du DF-
VECSEL. Les calculs sont réalisés pour une cavité contenant le PBS et les deux cristaux
EO. ∗Une estimation plus exacte du sous-total est donnée en retirant des équations l’épais-

seur optique du cristal EOy.

raient l’émission de manière inadéquate. Le tableau 3.2 donne les valeurs des coefficients
thermiques de chaque élément 7 de la cavité. Ces valeurs sont extrapolées à 852 nm à
partir des travaux des références [Ter-Gabrielyan et al., 2012] et [Shi et al., 2001] pour le
YVO4 et de la référence [Dolev et al., 2009] pour le MgO:SLT.

Le tableau 3.3 répertorie les sensibilités thermiques dues aux éléments de la cavité que
nous calculons pour chacune des fréquences. Pour les modes optiques, les décalages fré-
quentiels induits par des variations de températures de chaque composant sont de l’ordre
de quelques centaines de mégahertz par degré. Nous estimons ainsi une variation totale de
fréquence optique à un peu plus de 1 GHz/K. L’effet de l’expansion thermique est quasi-
ment équivalent sur les deux modes. L’impact sur la fréquence du battement est ainsi très
faible. En revanche, l’effet thermo-optique des éléments, en particulier celui des cristaux
EO, est relativement important sur νRF. On comprend ainsi un des intérêts d’ajouter un
second cristal EO dans la cavité. Comme les axes des deux cristaux sont orthogonaux,
leurs impacts sur les modes optiques sont inversés et se compensent en grande partie sur

7. De part sa faible épaisseur et ses propriétés isotropes, les effets thermiques dus à l’étalon en silice
sont négligés.
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3.3.3 Accordabilité électrique de la fréquence d’émission

Pour le contrôle dynamique des fréquences d’émission du DF-VECSEL, nous préférons
exploiter les propriétés électro-optiques des cristaux EO et le décalage induit par le PZT.
Cette partie présente la caractérisation de ces éléments.

Méthode de mesure

Comme les décalages fréquentiels des modes laser induits par de légères variations de la
longueur optique de la cavité sont inférieurs à quelques gigahertz, ils ne sont pas sim-
plement observables à l’analyseur de spectre optique. Une première solution serait de
détecter un battement hétérodyne entre un mode optique émis par le VECSEL et une
source monomode proche en fréquence. De cette manière, on obtiendrait un signal à une
fréquence arbitrairement accordable dans le domaine RF. Nous avons essayé de réaliser
un tel montage avec le laser DFB monomode utilisé pour les caractérisations du cha-
pitre 2. Cependant, le cumul des gigues fréquentielles des lasers (estimé à ±150 MHz sur
quelques secondes) entache les mesures d’une forte incertitude.

Pour mesurer plus précisément des variations de fréquence optiques de si faibles ampli-
tudes, nous proposons une seconde solution avec la mise en œuvre d’un montage interfé-
rométrique. En séparant un mode de polarisation laser en deux voies fibrées, dont l’une est
retardée, puis en le recombinant sur une photodiode, un signal d’interférence est obtenu.
L’écart en fréquence entre les franges du motif interférentiel est simplement relié à la dif-
férence de marche (connue) entre les deux voies. En appliquant une tension sur un des
éléments actifs de la cavité, on fait ainsi apparaitre un motif sinusoïdal dont le nombre
de période est proportionnel à la plage de fréquence balayée par le mode optique (voir
figure 3.21). Nous pouvons de cette manière mesurer l’accordabilité en fréquence de cha-
cun des modes pour chacun des élément actifs (à savoir les deux cristaux EO et le PZT).
En balayant la fréquence du signal électrique appliqué aux composants, c’est finalement
la fonction de transfert (coefficient d’accordabilité et déphasage) de chaque élément actif
qui peut être déterminée.

Mesures d’accordabilité électrique

Quand la céramique piézoélectrique se déforme, le coupleur de sortie se déplace d’une
quantité proportionnelle à la tension appliquée κVPZT, avec κ le coefficient piézoélec-
trique de la céramique. Pour le transducteur utilisé, κ est de l’ordre d’une dizaine de
nanomètre par volt. Le changement de la longueur de cavité entraine un décalage de la
fréquence des deux modes optiques d’une quantité :

∆PZT
V νi = 2

ISLi

λ
κVPZT. (3.28)

Ainsi, en sommant les équations 3.23 et 3.28, le décalage total en fréquence dû aux ten-
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largement au décalage fréquentiel et déforme le signal généré par la photodiode. Les
mesures sont donc entachées d’une forte incertitude. Au-delà de 1 kHz, le balayage en
fréquence est plus rapide que la dérive de l’interféromètre et les motifs d’interférence
sont mieux définis, garantissant une meilleure fiabilité des valeurs mesurées. Le mode de
polarisation aligné sur l’axe optique du cristal EO se décale de 0.67 MHz par volt appliqué
et le mode de polarisation orthogonal se décale de 0.19 MHz par volt. Ces coefficients sont
cohérents avec les valeurs théoriques calculées à partir de l’équation 3.23, de 0.86 MHz/V
et 0.20 MHz/V respectivement.

Entre 1 kHz et 500 kHz, les coefficients restent constants avant d’atteindre une résonance
autour de 1.3 MHz. Ils augmentent alors brusquement avant de s’effondrer au-delà. La
résonance s’accompagne d’un déphasage de π/2 entre la modulation et la tension générée
par la photodiode. Les propriétés piézoélectriques du LiNbO3 [Abarkan et al., 2003] sont
à l’origine de cette résonance qui perturbe la fréquence de l’émission laser et limite la
bande passante des cristaux EO [Crozatier et al., 2004]. Malgré ce point, les cristaux
EO permettent d’appliquer des corrections sur la fréquence d’émission du VECSEL bien
plus rapides que le PZT. Ces corrections sont cependant limitées à quelques dizaines de
mégahertz d’amplitude et ne rattrapent que de faibles variations de fréquence autour du
point de fonctionnement.

Des variations des longueurs Lcav, x et Lcav, y entrainent un décalage fréquentiel de νRF

d’une quantité :

∆V νRF = ∆V νy −∆V νx. (3.30)

On en déduit que les variations induites par les éléments actifs de la cavité sont inférieures
à quelques mégahertz par volt appliqué. Des décalages de cette amplitude peuvent être
simplement mesurés à l’analyseur de spectre électrique en suivant l’évolution du pic du
signal de battement entre les modes du VECSEL.

Les coefficients d’accordabilité de la fréquence du battement sont mesurés pour chaque
élément actif. Le tableau 3.4 résume les différentes valeurs expérimentales obtenues.
Avec la déformation du PZT, on mesure un décalage de la fréquence du battement de
1.1 MHz/V. Les variations de fréquences induites par l’effet électro-optique des cristaux
EO ont une amplitude d’environ 0.5 MHz/V (de signe opposé pour EOx et EOy). Nous vé-
rifions ici que les coefficients d’accordabilité du battement sont bien égaux à la différence
entre les coefficients déterminés précédemment pour les fréquences optiques :

∂νRF

∂Vélément
=

∂νy

∂Vélément
− ∂νx

∂Vélément
. (3.31)

De par sa grande dynamique, le PZT est préféré pour contrôler les fréquences optiques du
DF-VECSEL. Le coefficient ∂νRF/∂VPZT étant du même ordre de grandeur que le coeffi-
cient ∂νRF/∂VEO, l’action des cristaux EO permet de compenser les variations résiduelles
de νRF lors de l’ajustement des fréquences optiques. Ces actuateurs nous donnent accès à
la stabilisation de l’émission du DF-VECSEL, comme nous le verrons en partie 4.4.
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Coefficients d’accordabilité [MHz/V]

∂νx ∂νy ∂νRF

∂VEOx 0.67 0.20 -0.46

∂VEOy 0.19 0.73 0.54

∂VPZT 102 100 -1.1

TABLE 3.4 – Coefficients d’accordabilité des fréquences d’émission du DF-VECSEL me-
surés en fonction de la tension appliquée aux éléments de contrôle de la cavité.

3.4 Conclusion

Du fait de leur dynamique de bruit de classe A, les lasers à semi-conducteur à cavité
étendue sont des outils adaptés à la métrologie. Afin de générer le champs électromagné-
tique bifréquence nécessaire à l’interrogation CPT du césium, nous avons proposé la mise
en œuvre d’une nouvelle architecture de VECSEL à émission bifréquence bipolarisation
à 852 nm. Cette nouvelle cavité repose sur les études réalisées avec la collaboration du
LuMIn, du LCF et du C2N dans le cadre du projet ANR CHoCoLa.

Nous avons décrit l’architecture complète du nouveau prototype de DF-VECSEL. Nous
avons en particulier insisté sur l’originalité de son système de pompage optique qui per-
met l’émission de deux modes optiques dont les intensités sont fortement corrélées et
en phase. Nous avons mis en évidence l’intérêt de l’ajout dans la cavité d’un couple de
cristaux EO, dont les axes optiques sont orientés orthogonalement, par la réduction de
la sensibilité thermique de la fréquence du battement d’un facteur sept. Cette sensibilité
résiduelle de 70 MHz/V est largement dominée par l’effet thermo-optique du PBS. Nous
avons mesuré les décalages en fréquence permis par les éléments actifs de la cavité éten-
due. Le transducteur piézoélectrique ajuste les fréquence optiques sur plusieurs centaine
de mégahertz mais sa bande passante est limitée. Les cristaux EO permettent des ajus-
tement plus rapides mais de plus faible amplitude. Ces mesures sont cohérentes avec les
valeurs théoriques.

Une caractérisation de la puissance optique et de la longueur d’onde de l’émission laser
révèle les limitations du prototype. Seuls 2 mW (1 mW par mode optique) sont obtenus
quand tous les éléments sont positionnés dans la cavité et la longueur d’onde est limitée à
851.77 nm, désaccordé de la raie D2 (852.347 nm). Ces limitations sont inhérentes au 1/2-
VCSEL et à la mécanique du prototype. Nous relevons en effet la présence d’un point de
fonctionnement plus favorable (6 mW par mode de polarisation à la résonance du césium)
sur un montage de laboratoire en augmentant la puissance de pompage de la structure.
Par la suite, nous proposons d’étudier les asservissements des différentes propriétés du
prototype de DF-VECSEL qui seront nécessaires à la mise en œuvre d’une horloge CPT
à hautes performances.



Chapitre 4

Etudes théorique et expérimentale des

bruits d’intensité et de fréquence du

DF-VECSEL

Les bruits des VECSEL pompés optiquement sont particulièrement liés aux propriétés du
système de pompage. Afin de rendre compatible les niveaux de bruit du prototype de DF-
VECSEL à la stabilité de fréquence de l’horloge atomique en développement, la réduction
et l’optimisation de ces bruits est nécessaire.

Dans ce chapitre, nous proposons de décrire les origines des bruits d’intensité, de fré-
quence et de phase du DF-VECSEL. Les asservissements de chacune de ces propriétés
sont développés et étudiés avec le prototype de DF-VECSEL. Ensuite, nous montrons
comment l’originalité de l’architecture de pompage et de la cavité externe rendent pos-
sibles la mise en œuvre de ces asservissements ainsi que leurs performances. Enfin, nous
présentons les perspectives de développement de DF-VECSEL pour dépasser les limites
du prototype actuel.
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4.1 Bruit d’intensité dans un DF-VECSEL

4.1.1 Définition et origine du bruit d’intensité

Chacun des deux modes de polarisation émis par le DF-VECSEL porte ses propres fluc-
tuations d’intensité autour d’une valeur moyenne : Pi(t) = 〈Pi〉+δPi(t). Nous définissons,
de manière similaire à l’équation 2.4, les RIN de chaque état propre du DF-VECSEL par :

RINi( f ) =

〈∣∣∣δ̃Pi( f )
∣∣∣
2
〉

〈Pi〉2 . (4.1)

Aux fréquences inférieures à la fréquence de coupure du DF-VECSEL, ce bruit provient
principalement du transfert du bruit d’intensité du laser de pompage. En effet, les fluctua-
tions de la puissance de pompe induisent des fluctuations du nombre de porteurs dans le
semi-conducteur, qui se traduisent elles-même par des fluctuations du nombre de photons
émis.

Dans le cas d’un VECSEL monofréquence, la fonction de transfert du bruit de la pompe
au laser se simplifie sous la forme :

T MF
RIN( f ) =

RIN( f )

RINp( f )
=

γ2
cav[

γcav
(

r−1
r

)]2
+(2π f )2

, (4.2)

avec RINp( f ) le bruit d’intensité relatif du laser de pompage. Aux fréquences inférieures
à la fréquence de coupure de la cavité, fc =

γcav
2π

r−1
r , on comprend que le RIN de la pompe

est amplifié par la dynamique du VECSEL. Tant que f ≪ fc ∼ 10 MHz pour une cavité de
30 mm de longueur et en considérant 2 % de pertes, le facteur de transfert est simplement
égal à

(
r

r−1

)2
[Baili et al., 2009a]. Pour minimiser le transfert du bruit de la pompe vers

le bruit du VECSEL, il faut augmenter r, c’est à dire pomper le plus loin au-dessus du
seuil laser.

Dans le cas d’un VECSEL à émission bifréquence, l’expression de ce transfert, T DF
RIN( f ),

est plus complexe et prend en compte le couplage non-linéaire entre les modes, C, ainsi
que le taux de corrélation entre les intensités des faisceaux de pompage, ηp. Une des-
cription complète du transfert de bruit a été réalisée au LuMIn dans le cas d’un DF-
VECSEL [De et al., 2015, Gredat et al., 2020]. Nous ne rentrerons pas dans le détail de
ce modèle mais nous l’utilisons pour estimer le RIN des modes de notre cavité laser.

D’autres sources de bruits participent aussi au bruit d’intensité du DF-VECSEL. Les élé-
ments optiques de la cavité ne sont pas collés et le prototype n’est pas isolé. L’émission
laser est ainsi particulièrement sensible aux perturbations mécaniques, acoustiques et ther-
miques de l’environnement. Celles-ci viennent s’ajouter au bruit d’intensité transféré de la
pompe et dégradent le bruit du laser, en particulier aux fréquences basses jusqu’à quelques
kilohertz.
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4.2.1 Modélisation de l’asservissement d’intensité d’un champ bipo-

larisation

Stabilisation par détection d’un seul mode de polarisation

Dans le cas où l’intensité d’un seul mode i = {x,y} est détectée et stabilisée, le système se
représente par la boucle de la figure 4.4. L’asservissement ne porte que sur le mode i mais
la correction Hε est appliquée aux deux modes de polarisation de manière équivalente
à travers le MAO. On peut écrire le RIN en fonctionnement asservi du mode détecté en
suivant l’expression analogue à l’équation 2.5 :

RINlock
i ( f ) =

∣∣∣∣
1

1+H( f )

∣∣∣∣
2

RINi( f )+

∣∣∣∣
H( f )

1+H( f )

∣∣∣∣
2

RINlim( f ), (4.4)

où H( f ) est la fonction de transfert du système de stabilisation de puissance définie à
l’équation 2.2. Dans la bande passante du système d’asservissement, le premier terme est
négligeable et le second terme domine le bruit en fonctionnement asservi. Au-delà de la
fréquence de coupure, c’est l’inverse et le bruit converge vers le bruit en fonctionnement
libre. Nous considérons désormais le bruit limite RINlim( f ) défini comme la somme des
bruits de la tension de référence et du photodétecteur :

RINlim( f ) = RINRef( f )+
Sph( f )

V 2
ph

, (4.5)

avec Vph la tension générée par la photodiode, qui est proportionnelle à la puissance op-
tique incidente, et Sph( f ) la densité spectrale de puissance du bruit mesurée dans l’obscu-
rité [Tricot et al., 2018b]. Ce bruit de provient principalement du bruit thermique des com-
posants électroniques, amplifié par le circuit transimpédance de la photodiode. Comme la
puissance émise par le DF-VECSEL est faible, ce second terme ne peut plus être né-
gligé et, comme nous le verrons par la suite, domine potentiellement le plancher de bruit
atteignable.

Le MAO utilisé pour la rétroaction a un fonctionnement isotrope, ainsi la correction est
appliquée de manière similaire au mode complémentaire j. Le RIN de ce mode s’écrit
dans ce cas :

RINlock
j ( f ) = RIN j( f )+

∣∣∣∣
H( f )

1+H( f )

∣∣∣∣
2

r2
i jRINi( f )+

∣∣∣∣
H( f )

1+H( f )

∣∣∣∣
2

r2
i jRINlim( f )

−2ηri jRe

[
H( f )

1+H( f )
eiφ
]√

RINi( f )RIN j( f ),

(4.6)

où ri j = Pi/Pj est le rapport entre les puissances optiques des deux modes. L’application
de la correction ajoute trois composantes de bruit au RIN de ce mode. La valeur de ces
termes n’est significative que pour des fréquences inférieures à la fréquence de coupure de
la boucle, où H( f )≫ 1 ; ils deviennent vite négligeables au-delà. Le premier terme ajouté
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En corrigeant en particulier les fluctuations d’un seul mode, l’application de la correction
détruit la relation de corrélation entre les intensités. Dans la bande passante de l’asservis-
sement, les bruits résiduels sont donc décorrélés. Détecter les deux modes de polarisation
revient alors à mesurer la somme de leur bruit soit :

RINlock
x+y( f ) =

(
rxy

1+ rxy

)2

RINlock
x ( f )+

(
ryx

1+ ryx

)2

RINlock
y ( f ). (4.14)

Dans notre cas, un des deux termes est au moins 15 dB inférieur à l’autre jusqu’à 10 kHz.
Les fluctuations d’intensité sont dominées par le bruit du mode complémentaire à celui
détecté, mais la puissance optique totale est plus grande d’un facteur 2. Ainsi, en norma-
lisant ce terme (i.e. en faisant une division par 4), on trouve que RINlock

x+y est 6 dB inférieur
au bruit d’intensité du mode de polarisation complémentaire.

Dans le cas de la détection et de la stabilisation de la somme des intensités (voir fi-
gures 4.11e et f), nous retrouvons comme prévu une forte réduction du bruit jusqu’au
plancher de l’asservissement. La mesure du RIN sur chaque mode de polarisation montre
une réduction similaire de 13 dB. L’application de la stabilisation va efficacement corri-
ger les fluctuations portées par les deux modes jusqu’à une certaine limite donnée par la
figure 4.7. Pour un fonctionnement d’horloge optimal, il faut privilégier dans un premier
temps la réduction de RINx+y. En effet, le transfert du bruit d’intensité sur la stabilité de
l’horloge se fait par l’intégration du bruit du signal atomique détecté par la photodiode
en sortie du résonateur comme vu en section 2.3.3. Cette photodiode reçoit la puissance
des deux modes optiques et donc génère une tension intégrant la somme des bruits d’in-
tensité. Pour optimiser davantage la réduction du bruit, il faut s’assurer d’avoir des puis-
sances équilibrées et chercher à obtenir une amplitude de corrélation la plus proche de
1. Cette remarque est d’autant plus pertinente sur les temps de mesure plus longs, où un
déséquilibre entre les stabilités des puissances optiques de chaque mode de polarisation
dégraderait la stabilité du signal d’horloge.

Après une étude de l’architecture de pompage adaptée à l’obtention d’intensités fortement
corrélées et en phase, nous avons présenté les réductions de bruit optimales dans nos
conditions expérimentales. Les mesures s’accompagnent d’un modèle théorique vérifié
décrivant les limites pour chacun des modes de détection. Nous allons maintenant traiter
des bruits de fréquence du DF-VECSEL.
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4.3 Bruit de fréquence dans un DF-VECSEL

Les modes de polarisation émis par le DF-VECSEL présentent chacun un bruit de fré-
quence optique, Sν( f ). Ces bruits induisent un bruit de phase sur le battement RF, Sϕ( f ).
Nous résumons ici les origines de ces bruits à partir des références [Dumont, 2016,Gredat,
2020]

4.3.1 Bruit de fréquence des modes optiques

Fluctuations de la longueur de cavité

Les fréquences d’émission du DF-VECSEL, décrit dans la partie 3.2.3, sont définies par
la longueur optique de la cavité. Nous rappelons que la fréquence du mode de polarisation
i s’exprime :

νi = pi
c0

2Lcav, i
, (4.15)

où pi est un entier. Ainsi des fluctuations de Lcav entrainent des fluctuations de la fré-
quence d’émission. Ces variations de longueur proviennent majoritairement de deux mé-
canismes. D’une part, les perturbations mécaniques vont déformer la cavité, entraînant
ainsi des variations de la longueur physique δL(t). D’autre part, les fluctuations ther-
miques du 1/2-VCSEL vont se traduire par des variations d’indice optique du matériau
semi-conducteur, et donc en fluctuations de longueur optique δnSC(t)LSC. Finalement, on
peut écrire les variations de fréquence optique sous la forme :

δν(t) =
ν(t)

Lcav
[δL(t)+δnSC(t)LSC] . (4.16)

Les fluctuations mécaniques propres au montage du prototype de DF-VECSEL réalisé
et son environnement vont se traduire par du bruit de fréquence aux fréquences de Fou-
rier inférieures à 10 kHz. En général, nous observons que le bruit de fréquence d’origine
mécanique apparait dans le spectre sous la forme de plusieurs pics. Les variations ther-
miques du 1/2-VCSEL proviennent principalement des fluctuations de puissance du laser
de pompage. On peut résumer ce mécanisme en considérant le coefficient de sensibilité
de la fréquence optique aux variations de puissance de pompage Pp, noté ∂Pν( f ). Ainsi,
la DSP du bruit de fréquence induit par les fluctuations thermiques s’exprime suivant :

Sν ,th( f ) = ∂Pν( f )P2
p RINp( f ), (4.17)

La réponse spectrale de la fonction de sensibilité dépend du refroidissement de la struc-
ture et représente typiquement un filtre passe-bas avec une bande passante de quelques
kilohertz.
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Couplage phase-amplitude

Dans les matériaux semi-conducteurs, il existe un couplage non négligeable entre le gain
et l’indice de réfraction à travers la densité de porteurs. On parle de couplage de Henry,
décrit par le facteur αH [Henry, 1982]. Cette propriété se retrouve de fait dans les VC-
SEL [Stohs et al., 2001] et induit un couplage entre la phase et l’amplitude de l’onde
émise, avec un facteur de quelques unité. Le bruit de fréquence optique induit par ce
couplage est ainsi relié au RIN du mode émis suivant l’équation :

Sν ,H( f ) = f 2 α2
H

4
RIN( f ). (4.18)

Généralement négligeable aux basses fréquences, ce terme croît rapidement et peut typi-
quement devenir significatif au-delà de quelques centaines de kilohertz.

Contributions mineures au bruit de fréquence

Finalement, la contribution de l’émission spontanée et des fluctuations thermodynamiques
du 1/2-VCSEL au bruit de fréquence optique sont largement négligeables par rapport aux
mécanismes présentés ci-dessus [Gredat et al., 2019].

4.3.2 Bruit de phase du battement radiofréquence entre les modes

Le signal de battement obtenu en projetant les deux modes optiques émis par le VECSEL
sur une photodiode rapide présente une phase ϕRF(t) définie par :

ϕRF(t) = ϕy(t)−ϕx(t), (4.19)

où ϕi(t) est la phase du mode optique i. Le bruit δϕ(t) porté par cette phase est caractérisé
par sa DSP dont l’expression est :

SϕRF( f ) =

〈∣∣∣δ̃ϕRF( f )
∣∣∣
2
〉

=

〈∣∣∣δ̃ϕx( f )
∣∣∣
2
〉
+

〈∣∣∣δ̃ϕy( f )
∣∣∣
2
〉
−2Re

[〈
δ̃ϕx( f )δ̃ϕy

∗
( f )
〉]

,

(4.20)

le dernier terme correspondant à la partie réelle du spectre de corrélation entre les bruits
de phase des deux modes. Avec cette équation et en rappelant l’expression qui relie les
DSP des bruits de fréquence et de phase d’un mode optique, Sϕ( f ) = Sν( f )/ f 2, nous
pouvons reprendre les principales contributions présentées dans la partie précédente. On
suppose aussi par la suite que les bruits d’intensité vus par les deux zones de gains, RINp1

et RINp2, sont égaux et qu’il en est de même pour les bruits d’intensité des états propres
de polarisation émis par le DF-VECSEL, RINx et RINy

2.

2. En pratique, cette hypothèse est généralement vérifiée.
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Premièrement, en reprenant l’équation 4.17, les fluctuations thermiques du 1/2-VCSEL
provenant du bruit d’intensité du laser de pompage mènent à une contribution au bruit de
phase du battement décrite par l’équation suivante :

SϕRF,th( f ) = 2 [1−ηp( f )]
Sν ,th( f )

f 2 , (4.21)

en faisant apparaitre l’amplitude des corrélations entre les intensités vues par les zones de
gain, ηp. Le terme SϕRF,th est d’autant plus faible que les fluctuations d’intensité perçues
par les deux zones de gain sont corrélées [De et al., 2014]. Bien que cette contribution
reste largement dominante sur une grande partie du spectre de bruit de phase, elle est
fortement réduite par la nouvelle architecture de pompage qui permet une forte corrélation
entre les intensités des faisceaux de pompage [Gredat et al., 2018].

Deuxièmement, en reprenant l’équation 4.18, le transfert du bruit d’intensité à travers
le couplage entre la phase et l’amplitude entraine un bruit de phase du battement dont
l’expression est :

SϕRF,H( f ) = 2 [1−η( f )cosφ( f )]
Sν ,H( f )

f 2 . (4.22)

Avec une phase φ( f ) nulle, c’est l’augmentation de l’amplitude de corrélation entre les
intensités des états propres du DF-VECSEL, η , qui permet la réduction de cette contri-
bution. De la même manière que pour le bruit de fréquence, cet effet est typiquement
négligeable aux basses fréquences mais peut potentiellement devenir significatif au-delà
de quelques centaines de kilohertz.

Troisièmement, comme les fluctuations de fréquence induites par les perturbations mé-
caniques de la cavité affectent les deux modes optiques de manière similaire, nous pré-
voyons par soustraction un impact réduit sur le bruit de phase du battement.

Nous venons de décrire les principales contributions au bruit de fréquence optique et au
bruit de phase RF issu d’un DF-VECSEL avec une architecture de pompage permettant
de générer des modes corrélées et en phase. En pratique, l’implémentation d’une telle
source dans une horloge CPT nécessite de verrouiller les deux fréquences optiques si-
multanément. Dans la suite, nous décrirons les techniques mises en œuvre pour stabiliser
simultanément les deux fréquences émises. Nous décrirons les résultats expérimentaux
obtenus et leur applicabilité à une horloge CPT.
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Le signal généré par la photodiode rapide et délivré par l’amplificateur RF (RFA) possède
un bruit de tension d’origine double [Pillet et al., 2008]. D’une part, le bruit thermique
des composants électroniques est un bruit blanc qui dépend de la température T , sa PSD
STh( f ) s’écrit :

STh( f ) = kBT GRFNF [W/Hz], (4.27)

avec kB la constante de Boltzmann et GRF et NF le gain et le facteur de bruit du RFA
respectivement. D’autre part, la nature discrète des photons qui composent la lumière
incidente génère un bruit appelé bruit de grenaille (ou shot noise en anglais). Ce bruit est
blanc et sa PSD, SSN( f ), s’exprime suivant :

SSN( f ) = 2eαphRphPoptGRF [W/Hz], (4.28)

avec e la charge de l’électron, αph et Rph la réponse et l’impédance de la photodiode
et Popt la puissance optique incidente. En normalisant par la puissance du signal RF 3

α2
phP2

optRphGRF/2, ces bruits se traduisent par des planchers de bruit de phase exprimés :

STh
ϕ =

2kBT NF

α2
phP2

optRph
[rad2/Hz], (4.29)

pour le bruit thermique et :

SSN
ϕ =

4e

αphPopt
[rad2/Hz], (4.30)

pour le bruit de grenaille 4. Pour une puissance optique incidente d’une centaine de mi-
crowatt typiquement, on trouve STh

ϕ =−124 dBc/Hz et SSN
ϕ =−135 dBc/Hz (avec αph =

0.4 A/W et NF = 2.7 dB). Ces planchers de bruit restent bien inférieurs au niveau atteint
et ne sont donc pas limitants ici. Une solution pour réduire davantage le bruit entre 1 kHz
et 100 kHz est d’ajouter une fonction dérivateur au circuit PI [Gredat et al., 2020]. Cette
fonction ajoute du gain sur cette plage fréquentielle, là où la boucle actuelle est limitée
par sa stabilité.

Amplifier la tension de correction appliquée au cristal EO permet de corriger des fluc-
tuations de phase de plus forte amplitude et d’augmenter la robustesse du verrouillage.
Cependant, l’ajout de l’amplificateur haute tension (HT), de bande passante inférieure à
1 MHz, dans la boucle augmente le retard de phase et déstabilise l’asservissement (voir fi-
gure 4.18). La bande passante est limitée et un pic apparait à 200 kHz, dégradant le spectre
entre 10 kHz et 700 kHz. Le modèle n’arrive pas à reproduire l’amplitude de la dégrada-
tion mais prédit l’apparition du pic. Pour réduire la contribution de l’amplificateur à haute
fréquence, une solution démontré est de séparer en deux voies la correction appliquée au
cristal EO. D’une part, sur une voie, les corrections lentes sont amplifiées et leur com-
posantes haute fréquences (i.e. supérieures à 100 kHz) sont filtrées. D’autre part, l’autre
voie est directe et permet les corrections jusqu’à la bande passante de la boucle [Gredat

3. Le facteur 1/2 prend en compte l’adaptation d’impédance entre la photodiode et l’amplificateur.
4. La conversion de dBrad2/Hz en dBc/Hz est faite en additionnant 3 dB à la valeur obtenue.
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Les montages des figures 4.12 et 4.15 génèrent deux signaux d’erreurs à partir des fluc-
tuations de fréquence optique, ελ , et de la fréquence du battement, ε∆. Pour stabiliser
l’émission du DF-VECSEL, nous pouvons donc décomposer les tensions de correction,
VEOx et VEOy, à appliquer sur les deux cristaux EO suivant :

(
VEOx

VEOy

)
= M−1

(
ελ

ε∆

)
=

1
det(M)

(
∂νRF/∂VEOy −∂νx/∂VEOy

−∂νRF/∂VEOx ∂νx/∂VEOx

)(
ελ

ε∆

)
, (4.32)

où la fonction det donne le déterminant d’une matrice. Les coefficients de la matrice
M ont été déterminés dans le tableau 3.4 du chapitre 3. L’utilisation de ce système de
rétroaction permet de découpler les décalages fréquentiels par effet électro-optique, et
ainsi, le contrôle des fréquences νx et νRF de manière indépendante 5.

Mise en œuvre des verrouillages simultanées des deux fréquences optiques

La figure 4.19 présente le montage mis en place pour réaliser l’asservissement des fré-
quences d’émission suivant le principe présenté ci-dessus. L’intensité laser est séparée en
deux voies : sur l’une, un polariseur filtre un mode de polarisation avant le passage par
l’interféromètre décrit en partie 4.4.1 ; sur l’autre, un polariseur projette les deux modes
de polarisation sur le même axe (à 45◦ des axes des polarisations) avant la détection par le
système présenté en partie 4.4.2. Les tensions de correction, d’après l’équation 4.32, sont
générées par une succession de montages inverseurs et sommateurs, dont les coefficients
sont ajustés avec des résistances variables pour correspondre aux coefficients de la matrice
M−1. Avant d’être appliquée aux électrodes des cristaux EO, chaque tension est amplifiée
pour améliorer la robustesse des asservissements (en particulier de l’asservissement de la
fréquence optique).

Pour optimiser les valeurs des résistances, on procède comme suit. Une modulation est
appliquée sur une voie pendant que l’autre sert à l’asservissement d’une fréquence. Un
pic de bruit résiduel apparait dans le spectre de la fréquence correspondante, à la fré-
quence de modulation (ici 10 kHz). Les valeurs optimales des résistances sont trouvées
en minimisant l’amplitude de ces pics (voir figure 4.20).

En suivant ce protocole et quand les deux tensions de correction sont générées et ap-
pliquées aux cristaux EO, les deux asservissements fonctionnent simultanément. La fi-
gure 4.21 présente les spectres de bruits correspondants et les compare aux résultats ob-
tenus avec un unique asservissement. Quand les deux asservissements sont opérationnels,
nous ne mesurons aucune dégradation additionnelle significative des bruits de fréquence
ou de phase RF aux basses fréquences. Les seules différences visibles proviennent de la
reproductibilité des mesures. En revanche, sur chacun des spectres nous observons de ma-
nière évidente l’apparition d’un surplus de bruit à la fréquence caractéristique de la boucle
complémentaire. Sur le spectre de bruit de fréquence optique, un pic apparait à 200 kHz ;
sur le spectre de bruit de phase, un pic apparait à 900 kHz. Ce bruit résiduel n’est pas

5. Des systèmes analogues peuvent être obtenu pour contrôler indépendamment les couples de fré-
quences νy et νRF ou νx et νy.
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parfaitement compensé par le montage de combinaison de tensions. Cette remarque se
vérifie d’autant plus qu’à mesure que l’on se rapproche de la fréquence de résonance des
cristaux EO (à 1.3 MHz), les valeurs des coefficients de la matrice M, ∂νi/∂VEO, varient
fortement (voir figure 3.22b) et les valeurs de pondération des tensions de correction ne
sont plus en accord.

La robustesse de la stabilisation simultanée des deux fréquences optiques est encore une
fois limitée à quelques minutes de fonctionnement par la stabilité mécanique du mon-
tage interférométrique. Cette limite ne serait pas présente sur un pic saturé du césium et
nous rassure sur la faisabilité de ce système d’asservissement du DF-VECSEL. Nous dé-
montrons finalement pour la premières fois les asservissements simultanés des fréquences
d’émission du DF-VECSEL, permis par l’architecture de la cavité développée.

4.5 Applicabilité à une horloge à CPT du césium

4.5.1 Estimation de la stabilité de fréquence de l’horloge

Après avoir démontré la stabilisation de la puissance optique, l’asservissement de la fré-
quence optique et le verrouillage en phase du battement RF, nous pouvons estimer cha-
cune des contributions aux instabilités d’une potentielle horloge intégrant le DF-VECSEL.
Pour cela, nous reprenons les méthodes décrites aux parties 2.3.3, 2.4.3 et 2.5.1.

La contribution du bruit de fréquence optique calculée est inférieure à 10−14τ−1/2 pour
le mécanisme de transfert FM-FM. Le mécanisme dominant reste donc le transfert AM-
FM, évalué pour un désaccord optique maximal de 3 MHz en fonctionnement asservi à
4×10−14τ−1/2. Cela est toutefois encore négligeable devant les contributions suivantes.

Les intégrations du bruit d’intensité relatif du laser ainsi que du bruit de phase du batte-
ment entre les modes sont présentées en figure 4.22. Pour réaliser ces calculs, l’hypothèse
est faite que les perturbations mécaniques qui dégradent les spectres de bruit seront forte-
ment réduites une fois tous les éléments de la cavité collés et protégés. Nous considérons
de plus un contraste optimal du signal atomique de 4 %. Quand la stabilisation de puis-
sance optique est active, nous estimons une contribution du RIN de 3.8× 10−13τ−1/2.
Cette valeur est bien plus élevée que celle déterminée avec une source DFB (cf. par-
tie 2.3.3) et s’explique par la différence des spectres en fonctionnement libre. Là où le
laser DFB utilisé dans le chapitre 2 présente un bruit de scintillement qui diminue rapi-
dement avec la fréquence de Fourier, le spectre du DF-VECSEL reste à un niveau élevé
(entre -120 dB/Hz et -130 dB/Hz) jusqu’à plusieurs centaines de kilohertz. Du fait du
manque de gain de l’asservissement sur cette plage de fréquence, la remontée de bruit à
partir de 10 kHz participe grandement à la contribution finale. Un circuit d’asservissement
plus efficace à ces fréquences là (typiquement un montage PID) permettrait de maintenir
plus longtemps le RIN du laser au niveau de la limite et repousserait la fréquence de
coupure de la boucle.

En estimant une contribution de 2.2× 10−12τ−1/2, le niveau de bruit atteint avec notre
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Source de bruit du VECSEL
Instabilité de fréquence

σy(τ = 1 s)
[
×10−13

]

Bruit d’intensité du laser 3.8 (7.6)

Bruit de fréquence du laser < 0.5

Bruit de phase du battement RF 22

Total 22 (23)

TABLE 4.1 – Estimations des contributions des différents bruits du VECSEL aux instabi-
lités de fréquence de l’horloge à 1 s. Les valeurs obtenues en considérant notre contraste

expérimental non-optimal de 2.3 % sont données entre parenthèses.

OPLL est largement insuffisant. D’une part, le gain limité de la boucle ne permet pas de
réduire davantage le bruit de phase au-delà de 1 kHz. D’autre part, le pic de bruit généré
par l’amplificateur haute tension dégrade particulièrement le spectre et augmente σy, Dick.
L’amélioration de l’OPLL passe donc par (i) l’ajout d’une fonction dérivateur au circuit
de traitement du signal d’erreur et (ii) le découplage des boucles de correction lente et
amplifiée d’une part, et rapide et directe d’autre part. Ces améliorations ont démontré la
réduction du bruit de phase jusqu’à 100 kHz et, par conséquent, de la contribution aux
instabilité de fréquence d’horloge à 2.3×10−13 [Gredat et al., 2020].

Les estimations sont résumées dans le tableau 4.1. La contribution du bruit de phase du
battement par effet Dick est largement dominante et est rédhibitoire dans ces conditions
pour obtenir une stabilité de fréquence d’horloge inférieure à 5× 10−13 à 1 s de temps
d’intégration. Les améliorations du système proposées devraient permettre de se rappro-
cher de cet objectif.

4.5.2 Perspectives d’amélioration du DF-VECSEL

Les travaux sur le DF-VECSEL se poursuivent, les développements en cours et à venir
sont présentés ci-dessous.

Performances et fiabilité

Nous relevons premièrement une dégradation des 1/2-VCSEL au cours du temps, en par-
ticulier à travers la chute significative de la puissance optique émise par le VECSEL.
L’hypothèse privilégiée expliquant ces observations est l’oxydation des structures semi-
conductrices composées en partie d’aluminium. Bien que le taux d’humidité du labora-
toire soit contrôlé autour de 30 % et malgré la présence d’une couche de surface en InGaP,
les contraintes accumulées à cause du désaccord de maille entre le AlAs et le AlGaAs en-
trainent des dislocations qui empêchent la protection complète de la structures dans ces
conditions. Isoler la totalité du DF-VECSEL dans une boite remplie d’air sec (d’azote
typiquement) ne semble pas envisageable tant que les réglages des éléments ne sont pas
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La principale différence entre les 1/2-VCSEL émettant à 852 nm et 895 nm réside dans la
composition des puits quantiques (QW). Pour émettre à 852 nm, les QW sont en GaAs ;
pour émettre à 895 nm, ils sont en InGaAs. Les techniques de fabrication du C2N sont au-
jourd’hui adaptées à cette technologie. Dans le cadre de la thèse, nous avons testé et vérifié
de nouvelles structures semi-conductrices accordées sur la raie D1. Dans un DF-VECSEL
complet (avec le PBS, deux cristaux EO et un étalon), nous obtenons une émission réso-
nante avec le césium proche de la puissance de pompage maximale (voir figure 4.23). Le
gain est similaire à celui des structures émettant à 852 nm. Comme nous l’avons expliqué,
le contraste du pic de CPT est plus élevé sur la raie D1 que sur la raie D2. Les stabilités
atteignables sont ainsi a priori plus élevées. Ces résultats prometteurs ouvrent donc la
voie à la réalisation d’un DF-VECSEL adapté pour une horloge CPT sur la raie D1 du
césium plus performante encore.
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les asservissements de l’émission du prototype de
laser à émission bifréquence bipolarisation. Une étude complète de la stabilisation d’in-
tensité a été réalisée. Nous décrivons la pertinence du système de pompage corrélé et
découplé à travers la comparaison des réductions de RIN pour des intensités des modes
optiques corrélées et en phase ou indépendantes. Trois schémas de détection sont abor-
dés et comparés. Pour des puissances optiques et des RIN équilibrés, la détection de la
somme des intensités de deux modes de polarisation mène à la réduction la plus favorable
pour le système d’horloge. Une modélisation de la boucle d’asservissement révèle la forte
dépendance des réduction de bruit obtenues à l’amplitude des corrélations η . Maximiser
cette amplitude est une condition de réduction optimale du RIN.

Les bruits de fréquence des modes optiques du DF-VECSEL proviennent principalement
des fluctuations thermiques dues au bruit d’intensité du laser de pompage et aux perturba-
tions mécaniques. Pour réduire ces bruits, nous réalisons l’asservissement de la fréquence
optique d’un des modes au flanc d’une frange d’interféromètre sur un montage annexe. La
robustesse du système est limitée par la stabilité mécanique du montage interférométrique
mais permet de montrer la faisabilité de l’asservissement du DF-VECSEL. Une boucle à
verrouillage de phase optique entre les modes est mise en place pour améliorer la pu-
reté spectrale du battement RF. L’OPLL ne permet pas encore la réduction nécessaire du
bruit de phase pour être compatible avec l’objectif de stabilité de fréquence d’horloge. En
s’inspirant d’architectures de correcteurs optimisés qui ont démontré leur efficacité, des
pistes d’amélioration sont données dans ce sens. Grâce à l’introduction de deux cristaux
EO dans la cavité du DF-VECSEL, nous proposons une méthode originale de contrôle
des fréquences optiques de façon indépendante. La réalisation d’un tel montage permet
la démonstration des asservissements simultanés de la fréquence optique et de la phase
du battement. Cette étape est nécessaire à la mise en place d’une horloge avec le DF-
VECSEL.

Les travaux encore en cours et à venir sur les structures semi-conductrices et sur la cavité
sont finalement abordés. En particulier, l’encapsulation des 1/2-VCSEL permettrait de
les protéger de l’oxydation et d’augmenter leur longévité. Des indications sur la suite
des études sont données. Par exemple, le développement d’un DF-VECSEL émettant à
895 nm est d’un grand intérêt du fait du gain direct de contraste du signal CPT de la raie
D1 par rapport à la raie D2 du césium.
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Conclusion générale

Dans cette thèse, nous proposions d’étudier la faisabilité d’une architecture originale
d’horloge à piégeage cohérent de population du césium reposant sur deux briques no-
vatrices : un banc optoélectronique miniature et une source laser à émission bifréquence
bipolarisation. Après les avoir conçues et mises en œuvre, nous nous sommes attardés sur
la description et la réduction des bruits du champ électromagnétique destiné à l’interro-
gation CPT. Ces travaux ont pour objectif à terme de réaliser une horloge compacte (i.e.
de volume inférieur à 10 L) à haute stabilité de fréquence (i.e. meilleure que 5×10−13 à
1 s).

Dans le Chapitre 1, nous avons présenté l’état de l’art des horloges atomiques microondes
compactes développées en laboratoire. En particulier, nous nous sommes concentrés sur
les horloges CPT qui démontrent aujourd’hui des stabilités de fréquence de quelques
10−13 à 1 s, grâce à des schémas d’interrogation optimisés. Ces performances métro-
logiques sont similaires à celles des masers à hydrogène passifs commerciaux mais po-
tentiellement accessibles dans de plus faibles volumes. En s’affranchissant de la cavité
microonde, le phénomène de CPT est un candidat de choix pour la réalisation de réfé-
rences de fréquence embarquées et à haute stabilité.

En nous appuyant sur l’architecture historique du SYRTE, dite Lin⊥Lin, nous avons pro-
posé une architecture originale reposant sur une source laser à émission bifréquence bipo-
larisation, générant directement les deux fréquences optiques nécessaires à l’interrogation
CPT. L’utilisation d’un tel laser permet de simplifier le partie physique en réduisant le
nombre de fonctions optoélectroniques et la complexité du banc d’horloge, et donc de le
rendre plus compact.

Dans le Chapitre 2, nous avons décrit les étapes de conception, fabrication et validation
du banc optoélectronique miniature. Ce dernier regroupe les fonctions optiques et opto-
électroniques pour la préparation du champ laser bifréquence bipolarisation. En utilisant
des éléments miniatures, le tout est intégré dans un volume inférieur à 10 L. Les carac-
térisations du banc ont été effectuées dans un premier temps avec une source laser DFB
monomode, émettant à 852 nm.

En particulier, la technique de stabilisation de puissance a été étudiée en détails sur les
temps courts et longs. Nous avons mesuré une réduction du bruit d’intensité relatif jusqu’à
quelques -155 dB/Hz entre 100 Hz et 20 kHz, limitée par le bruit de tension de la référence
électronique. Sur les temps plus longs, nous avons relevé des différences entre la stabilité
de puissance optique dans et hors de la boucle d’asservissement. Nous avons montré que
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ces écarts sont dus aux variations de température des composants optiques du montage, et
en particulier du cube de séparation utilisé pour le prélèvement. Ces derniers contribuent
pour des instabilités de puissance de quelques 10−6 à 10 000 s (soit quelques 10−15 en
instabilités de fréquence). La technique d’asservissement de fréquence optique, sur un
pic d’absorption saturée du césium, par transfert de modulation a aussi été étudiée. Les
alignements et les choix du montage ont été validés.

Afin d’aller plus loin dans la validation du banc optoélectronique, nous avons mis en
place un générateur bifréquence utilisant deux lasers DFB verrouillés en phase par in-
jection optique. En optimisant le taux d’injection, le bruit de phase du signal à 9.2 GHz
reste quelques dB au dessus du bruit de phase de la synthèse de fréquence utilisée. Dans
ces conditions, l’ajout d’une boucle à verrouillage de phase optique est possible et per-
met d’abaisser le bruit de phase au niveau de l’oscillateur local jusqu’à une fréquence de
Fourier de 60 kHz. En associant ce générateur bifréquence avec le banc miniature puis
le résonateur atomique, nous avons obtenu des premier signaux de spectroscopie CPT en
fonctionnement continu et impulsionnel. Le contraste est mesuré égal à 2.3 % en fonc-
tionnement continu. Ce dernier doit encore être caractérisé et optimisé pour atteindre le
contraste prédit de 4 %.

A partir de ces résultats, nous avons estimé les contributions de chaque bruit laser aux
instabilités de fréquence de l’horloge (voir tableau 4.2). A 1 s de temps d’intégration, les
principales sources d’instabilités sont le bruit d’intensité du laser (0.7× 10−13 pour un
contraste optimisé de 4 %) et le bruit de phase du battement par effet Dick (1.3×10−13).
Ces estimations sont parfaitement compatibles avec les stabilités de fréquence d’horloge
visées et nous rassurent sur la validité du banc optoélectronique mis en œuvre.

Dans le Chapitre 3, pour simplifier l’architecture de l’horloge, nous avons montré la per-
tinence de l’utilisation des lasers à semi-conducteur à cavité étendue (de type VECSEL).
Pour répondre aux exigences de l’horloge CPT, nous avons proposé une nouvelle archi-
tecture de VECSEL à émission bifréquence bipolarisation émettant deux modes optiques
à 852 nm et avec un écart en fréquence de quelques gigahertz.

Nous avons également proposé une architecture de pompage permettant de réduire le
couplage non-linéaie entre les deux états propres de polarisation tout en gardant des cor-
rélations d’intensité fortes et en phase. Cette dernière repose sur une séparation spatiale
entre les deux zones de gain bien supérieure au diamètre du mode optique et un pom-
page optique dit à deux faisceaux utilisant la division d’amplitude d’une seule diode de
pompage.

Nous avons développé un prototype compact de DF-VECSEL, intégré dans un volume
inférieur à 0.4 L. Nous avons caractérisé l’émission en puissance optique et en longueur
d’onde, pour différents paramètres. Nous avons relevé que l’ajout des composants dans la
cavité étendue augmente les pertes et par conséquent réduit la puissance émise et décale
la longueur d’onde vers le bleu. Nous avons constaté qu’il était délicat de minimiser ces
pertes sur un montage prototype. Avec tous les éléments positionnés, nous avons obtenu
une émission limitée à 1 mW par mode de polarisation et légèrement désaccordée de la
résonance du césium (851.77 nm pour 852.35 nm). Ces limites sont intrinsèques au mon-
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tage prototype et au 1/2-VCSEL utilisé. Avec un alignement minutieux, des mesures sur
un montage annexe complet ont montré une émission de 6 mW par mode de polarisation
et accordée sur la raie D2.

Le contrôle des fréquences optiques émises par effets thermo-optique et électro-optique
est finalement quantifié. Nous avons montré dans ce sens l’intérêt d’insérer dans la cavité
un couple de cristaux électro-optiques dont les axes optiques sont orientés orthogonale-
ment. D’une part, cela réduit la sensibilité thermique de la fréquence du battement au
seul effet thermo-optique du cristal biréfringent (76 MHz/K). D’autre part, cela permet de
découpler le contrôle des fréquences optiques d’émission. L’utilisation d’une cale piézo-
électrique, placée sur le coupleur de sortie, complète le contrôle de l’émission pour des
amplitudes de décalage plus importantes.

Dans le Chapitre 4, nous avons rappelé les origines des bruits d’intensité et de fréquence
dans les VECSEL. Nous nous sommes ensuite efforcés de mettre en place des asservisse-
ments pour réduire ces bruits sur le prototype de DF-VECSEL.

Nous avons étudié théoriquement et expérimentalement la stabilisation de la puissance
optique de chacun des modes de polarisation sur le banc optoélectronique miniature. En
comparant les schémas de détection, nous avons mis en évidence l’importance de l’am-
plitude des corrélations et de l’équilibre des puissances optiques pour optimiser les ré-
ductions du bruit d’intensité relatif. Avec la vérification de notre modèle, nous avons
démontré que les performances optimales de l’asservissement apparaissent pour des in-
tensités équilibrées, parfaitement corrélées et en phase. Détecter la somme des intensités,
schéma le plus favorable, entraine une réduction équivalente des RIN de chaque polarisa-
tion jusqu’à un plancher de -140 dB/Hz, défini par l’amplitude des corrélations limitée à
0.9.

Nous avons aussi développé l’asservissement d’une fréquence optique et le verrouillage
de la phase du battement microonde. Après avoir validé leur fonctionnement indépen-
dant, nous avons démontré la stabilisation simultanée des deux fréquences optiques. Ce
résultat repose sur une méthode de contrôle originale, rendue possible par la présence des
deux cristaux EO dans la cavité, où un couple de corrections judicieusement réparties sur
les actuateurs électro-optiques est appliquée. Cette étape est une démonstration promet-
teuse pour la mise en œuvre d’une horloge atomique reposant sur un VECSEL à émission
bifréquence bipolarisation.

Nous avons estimé les contributions aux instabilités de fréquence d’horloge à 1 s liées aux
bruits du DF-VECSEL (voir tableau 4.2). L’intégration du bruit d’intensité résiduel quand
les deux modes de polarisation sont détectés et stabilisés est supérieure à celle du laser
DFB (3.8×10−13). Cette différence s’explique par le bruit plus élevé du DF-VECSEL en
fonctionnement libre, en particulier entre 1 kHz et 10 kHz. Une solution serait d’adapter
le filtre de boucle à ce bruit (e.g. par l’ajout d’une fonction dérivateur) pour repousser la
limite de réduction proche de la fréquence de coupure. Par effet Dick, le bruit de phase
RF contribue majoritairement aux instabilités de l’horloge (2.2× 10−12). De la même
manière, l’optimisation du circuit électronique par l’ajout d’une fonction dérivateur et le
découplage entre les corrections lentes et rapides permettrait de réduire plus efficacement
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le bruit de phase entre 100 Hz et 100 kHz.

Nous avons finalement détaillé les développements encore en cours sur le DF-VECSEL.
En particulier, la caractérisation d’un milieu à gain semi-conducteur émettant à 895 nm
ouvre la voie à l’exploitation plus favorable de la raie D1 du césium.

D’une part, la réalisation et la validation du banc regroupant toutes les fonctions de sta-
bilisation du laser est inédite et enrichissante pour le domaine des horloges compactes.
D’autre part, la compréhension et la démonstration des asservissements des propriétés du
DF-VECSEL ouvre des perspectives prometteuses. Ainsi, nous avons présenté des résul-
tats particulièrement encourageants sur la faisabilité d’une horloge compacte reposant sur
un VECSEL à émission bifréquence bipolarisation et un banc optoélectronique miniature.

Instabilité de fréquence σy(τ = 1 s)
[
×10−13

]

Source de bruit Laser DFB DF-VECSEL

Bruit d’intensité du laser 0.7 (1.4) 3.8 (7.6)

Bruit de fréquence du laser < 0.5 < 0.5

Bruit de phase du battement RF 1.3∗ 22

Total 1.5 (1.9) 22 (23)

TABLE 4.2 – Comparaison des estimations des contributions des différents bruits laser
aux instabilités de fréquence de l’horloge à 1 s. Les deux lasers DFB sont verrouillés en
phase par injection optique et asservis sur le banc miniature (cf. chapitre 2). L’émission du
DF-VECSEL est stabilisée avec les techniques proposées dans le chapitre 4. Les valeurs
obtenues en considérant notre contraste expérimental non-optimal de 2.3 % sont données
entre parenthèses. ∗Cette valeur est obtenue avec les deux lasers DFB verrouillés en phase

par injection optique et boucle à verrouillage.

Perspectives

Ces études ouvrent la voie à la réalisation d’une horloge CPT compacte et de nombreux
travaux sont maintenant envisageables.

Le développement de structures semi-conductrices, optimisées pour émettre plus de puis-
sance à la longueur d’onde de résonance du césium, permettra de dépasser certaines
contraintes actuelles. En particulier, l’implémentation d’un DF-VECSEL à 895 nm s’avère
d’un grand intérêt, la transition D1 présentant un signal CPT de meilleur contraste qui se
traduit, à travers le rapport signal à bruit, en gain de stabilité de fréquence. En parallèle,
les travaux sur l’encapsulation des 1/2-VCSEL, protégeant le milieu à gain et augmentant
se longévité, doivent se poursuivre. A plus long terme, le pompage électrique efficace des
structures ouvrira des perspectives de réalisation totalement inédites.

Pour maximiser la puissance optique extraite, limiter le décalage en longueur d’onde vers
le bleu et fortement réduire les bruit du DF-VECSEL, les éléments composant la cavité
doivent être minutieusement positionnés et collés. Repenser le système de positionnement
des éléments permettrait de lever les contraintes d’alignement présentées. Un fonctionne-
ment d’horloge sur les temps longs ne peut être garanti que si les asservissements de
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l’émission laser sont suffisamment robustes et performants. L’intégration de circuits élec-
troniques optimisés pour le contrôle de la puissance optique et des fréquences d’émission
améliorera grandement les niveaux de bruit atteignables. En remplaçant le système de
pompage fibré par une architecture en espace libre le système gagnera à la fois en fiabi-
lité, en consommation et en compacité. A terme, l’utilisation d’une source de pompage
monomode à bas bruit sera idéale pour les propriétés du DF-VECSEL et relâcher certaines
contraintes sur la partie électronique.

En attendant la disponibilité d’une source laser bifréquence, l’utilisation de deux lasers
DFB verrouillés en phase (ou d’une architecture à trois lasers) s’y substituera. Le fonc-
tionnement du banc optoélectronique sera validé en démontrant tous les asservissements
simultanés et en générant un signal d’erreur sur la frange de Ramsey centrale. La mesure
de la stabilité de fréquence d’horloge obtenue dans ces conditions permettra de vérifier les
contributions estimées et d’optimiser les asservissements. En ce sens, l’intégration d’une
séquence Ramsey auto-équilibrée sera particulièrement pertinente pour limiter les dérives
de l’horloge associées sur les temps longs.

Pour de nouvelles réalisations du banc miniature et pour réduire encore davantage le vo-
lume du montage, plusieurs pistes pourront être explorées. Premièrement, l’implémenta-
tion d’un nouvel isolateur, moins volumineux, est réalisable. Deuxièmement, un unique
modulateur acousto-optique pourrait permettre la mise en forme des impulsions lumi-
neuses et la stabilisation de la puissance optique. On s’affranchirait ainsi à la fois d’un
MAO et de son électronique de contrôle. Enfin, le montage de spectroscopie par absorp-
tion saturée pourrait être simplifié e.g. en réduisant les chemins des faisceaux pompe et
sonde, voire en réalisant un simple aller-retour dans la cellule.
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Annexe A

Correspondance entre densité spectrale

et variance d’Allan

Dans la section 1.1.2 nous présentons le lien entre la DSP et la variance d’Allan d’une
quantité s(t). Nous proposons ici de détailler cette relation pour la stabilité de fréquence
relative d’un oscillateur en partant de son bruit de phase [Rubiola, 2008].

Soit un oscillateur générant un signal à une fréquence ν0 avec une phase fluctuante ϕ(t)
de la forme :

S(t) = cos(2πν0t +ϕ(t)). (A.1)

La fréquence instantanée de cet oscillateur, ν(t), s’écrit comme la dérivée de sa phase
instantanée :

ν(t) =
1

2π

d
dt

[2πν0t +ϕ(t)] = ν0 +
1

2π

dϕ(t)

dt
. (A.2)

Nous définissons les fluctuations relatives de fréquence, y(t), pour caractériser la stabilité
de l’oscillateur :

y(t) =
ν(t)−ν0

ν0
. (A.3)

Considérons maintenant la densité spectrale de puissance (DSP) des fluctuations de phase
de l’oscillateur, Sϕ( f ). Ce spectre peut s’écrire comme une loi de puissance :

Sϕ( f ) =
0

∑
n=−4

bn f n, (A.4)

avec bn les coefficients des pentes de puissance n en échelle logarithmique. D’après les
équations A.2 et A.3, et en rappelant que la dérivée temporelle se traduit par la multiplica-
tion par 2iπ f dans le domaine fréquentiel, on peut écrire la DSP des fluctuations relatives
de fréquence comme une nouvelle loi de puissance :

Sy( f ) =
f 2

ν2
0

Sϕ( f ) =
2

∑
n=−2

hn f n, (A.5)
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en posant hn = bn−2/ν2
0 .

Le calcul de la variance d’Allan des fluctuations relatives de fréquence, σ2
y (τ), revient à

intégrer sa DSP filtrée par une certaine fonction de transfert :

σ2
y (τ) = 2

∫ ∞

0
Sy( f )

sin4(πτ f )

(πτ f )2 d f , (A.6)

soit d’après l’équation A.5 :

σ2
y (τ) = 2

∫ ∞

0

2

∑
n=−2

hn f n sin4(πτ f )

(πτ f )2 d f . (A.7)

On en déduit que σ2
y (τ) est aussi une loi de puissance dont les coefficients sont réper-

toriés dans le tableau A.1. Une représentation schématique de la conversion est donnée
en figure A.1. Il est à noter que la variance d’Allan confond les bruits blanc et de scin-
tillation de phase dans une même asymptote en τ−2. Pour différencier ces deux types de
bruits rapides, il faut utiliser la variance d’Allan modifiée [Snyder, 1980].

Type de bruit Sϕ( f ) Sy( f ) σ2
y (τ)

Bruit blanc de phase
White PM

b0 h2 f 2 3 fHh2
4π2 τ−2

Bruit de scintillation de phase
Flicker PM

b−1 f−1 h1 f 1.038+3ln(2π fHτ)
4π2 h1τ−2

Bruit blanc de fréquence
White FM

b−2 f−2 h0
1
2h0τ−1

Bruit de scintillation de fréquence
Flicker FM

b−3 f−3 h−1 f−1 2ln(2)h−1

Marche aléatoire de fréquence
Random walk FM

b−4 f−4 h−2 f−2 4π2

6 h−2τ

Dérive de fréquence
Frequency drift

1
2D2

yτ2

TABLE A.1 – Correspondance entre les DSP des fluctuations de phase, des fluctuations
relatives de fréquence et la variance d’Allan d’un oscillateur en fonction du type de bruit.

La fréquence de coupure basse du bruit, fh, est telle que 2πτ fh ≫ 1.
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