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Résumé
Cette thèse porte sur le développement d’un laser ultrastable en fréquence pour les

opérations au sol de la mission Light Interferometer Space Antenna (LISA). Cette thèse est
une Convention Industrielle de Formation par la REcherche (CIFRE) entre l’Observatoire
de Paris et exail.

Le Chapitre I explique la nécessité de développer un laser ultrastable pour les opéra-
tions au sol de la mission LISA. La mission LISA est un observatoire spatial pour détecter
les ondes gravitationnelles dont les fréquences seraient comprises entre 0.1 mHz et 1 Hz.
Son développement est sous la responsabilité de l’Agence Spatiale Européenne (ESA), et
le Centre National d’Études Spatiales (CNES), membre du consortium LISA regroupant
les différentes agences spatiales participant à la mission, a la charge de mener les opé-
rations au sol de la mission (Phases A et B) et a lui-même mis en place le consortium
LISA-France regroupant de nombreux laboratoires français, pour réunir les compétences
nécessaires au succès de l’opération. Dans cette finalité, des lasers ultrastables en fré-
quence sont nécessaires. Pour obtenir ces références de fréquence, le CNES a fait appel
au Laboratoire du SYstème de Référence Temps-Espace (SYRTE) de l’Observatoire de
Paris, fort de son expérience en métrologie temps-fréquence.

Le Chapitre II rend compte du développement du prototype industriel du système
laser ultrastable, composé d’un laser télécom (1.5 µm) triplé en fréquence et asservi sur
une transition d’une vapeur d’iode. Ce développement a été réalisé en collaboration avec
exail, entreprise avec un fort savoir-faire en systèmes photoniques. Le couplage entre le
laser télécom et les lasers utiles aux opérations au sol est aussi donné dans ce Chapitre.

Le Chapitre III détaille le développement du triplage de fréquence du laser télécom,
brique technologique indispensable au système complet. En effet, l’interrogation des tran-
sitions hyperfines de l’iode permettant d’atteindre les spécifications de la mission nécessite
un laser à 0.5 µm. Ce développement, réalisé par exail, s’est surtout porté sur l’améliora-
tion d’un module de Génération de Somme de Fréquences (SFG).

Le Chapitre IV précise les performances et caractéristiques du banc de spectroscopie
par absorption saturée, technique utilisée pour l’interrogation des transitions hyperfines de
l’iode. Ce développement est un travail conjoint entre le SYRTE, apportant son expertise
en spectroscopie et en métrologie, et exail, offrant son expertise en assemblage optique
robuste.

Enfin, les performances ultimes du système laser en terme de bruit résiduel de fré-
quence sont données par le Chapitre V. Ces mesures réalisées à l’Observatoire de Paris
se font grâce à la comparaison avec la chaîne de fréquence du SYRTE, référence primaire
de temps-fréquence en France.

Pour conclure, les résultats obtenus dans le cadre de la mission LISA sont présentés.
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Introduction

.1 Contexte - La mission LISA

Afin de dépasser les limitations des détecteurs au sol d’ondes gravitationnelles, l’ESA
a proposé une mission spatiale en 1997 pour détecter les ondes gravitationnelles ayant
des fréquences comprises entre 0.1 mHz et 1 Hz. Ainsi naquit la mission LISA, un inter-
féromètre laser spatial géant. Le consortium responsable du développement de la mission
est divisé en trois partenaires : l’ESA, la National Aeronautics and Space Administration
(NASA) et l’Agence d’eXploration Aérospatiale Japonaise (JAXA). Le CNES récupère
alors la responsabilité de l’Assemblage, l’Intégration, la Validation et les Tests (AIVT)
de la mission, appelés les opérations au sol de la mission. Dans ce cadre, le CNES doit
s’assurer que les niveaux de bruits des instruments optiques de la mission répondent aux
spécifications. Or le plus gros contributeur au bruit de mesures de la mission sont les
instabilités en fréquence des lasers, choisis lors de la définition de la mission comme étant
des lasers Nd:YAG pour leur capacité à générer les niveaux de puissances nécessaires tout
en gardant une excellente finesse spectrale d’émission.

Ainsi, le CNES a chargé le SYRTE de fournir deux lasers Nd:YAG asservis en phase
et présentant un bruit résiduel de fréquence inférieur à 30 Hz/

√
Hz entre 30 mHz et 1 Hz.

Comme lors de la définition de 1997 de la mission LISA, le choix restait ouvert pour la
réalisation de la référence de fréquence : utiliser une cavité ultrastable ou une référence
atomique, mais le choix de la cavité ultrastable a rapidement été exclu : les cavités sont
très sensibles aux bruits acoustiques et sismiques présents dans l’environnement des opé-
rations au sol de la mission, et demandent à être sous vide pour éviter les fluctuations
de températures et de pression et donc obtenir les performances requises. Cette dernière
contrainte est en effet incompatible avec le besoin du CNES, les opérations au sol devant
être menées dans différents laboratoires en France, par différentes équipes de recherche.

.2 Référence de fréquence proposée

Le SYRTE a répondu à la demande du CNES en proposant un tandem de lasers
Nd:YAG asservis en phase sur une référence de fréquence, cette dernière étant issue de
travaux menés à l’Observatoire de Paris. En effet, le SYRTE menait depuis plusieurs
années un développement sur des sources télécoms stabilisées sur les transitions d’une
vapeur d’iode [1–3]. Le principe du dispositif complet livré au CNES est illustré par la
Figure 1.

ix
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Fig. 1 Dispositif laser complet livré au CNES pour la réalisation des opérations au sol de la
mission. "ZIFO" correspond à l’interféromètre représentatif de la mission utilisé pour la première
phase des opérations au sol.

Le choix d’un laser Télecom stabilisé sur une transition d’une vapeur d’iode a été fait
car la transition de la vapeur d’iode offre un facteur de qualité permettant d’obtenir les
niveaux de bruits résiduels de fréquence spécifiés pour la mission LISA, tout en conser-
vant un dispositif d’interaction lumière-matière relativement simple, et les composants
Télécoms sont des composants matures, performants, robustes, peu onéreux et fibrés, ce
qui permet de réduire grandement le besoin de maintenance. De plus, les travaux menés
au SYRTE ont abouti à la réalisation d’un tel dispositif, avec une niveau de maturité
technologique 4-5, c’est-à-dire validation d’une maquette en laboratoire, d’un volume op-
tique inférieur à 30 L. Le tandem de lasers Nd:YAG asservis en phase entre eux avait
aussi déjà été développé par le SYRTE. L’objectif de cette thèse était ainsi de réaliser un
prototype industriel du système, utilisable en environnement opérationnel, soit un niveau
de maturité technologique supérieur à 5.

Afin d’atteindre cet objectif, deux éléments clés devaient être maîtrisés : la réalisation
de la génération de troisième harmonique de la source infrarouge et la réalisation d’un
banc de spectroscopie par absorption saturée de l’iode, monolithique et à vocation trans-
portable. En effet la génération de troisième harmonique est nécessaire à l’interrogation de
l’iode (transitions hyperfines à 0.5 µm) et à la boucle de verrouillage de phase avec le laser
Nd:YAG maître, car les bandes télécoms sont à 1.5 µm et les lasers Nd:YAG émettent
à 1 µm. La génération de la troisième harmonique se fait par succession des opérations
de doublage de fréquence (ω + ω → 2ω) et de sommation de fréquences (2ω + ω → 3ω)
du laser télécom. Or il n’existait pas sur le marché de composants fibrés permettant la
réalisation de la somme de fréquences. Le banc de spectroscopie quant à lui devait être
compact et robuste, sans besoin de réalignement ou de maintenance.

Le dispositif proposé présentait un autre avantage : celui de pouvoir être utilisé pour
d’autres applications. En effet l’iode offre des transitions hyperfines intéressantes par
leeur largeur de raie et intensité à de très nombreuses longueurs d’onde entre 500 et 550
nm, ce qui correspond à l’émission triplée en fréauence des lasers dans la bande C et L
des télécoms. Ainsi la référence de fréquence peut-être reproduite à toutes ces longueurs
d’onde, avec des comparaisons possibles à ω, 2ω et 3ω. Enfin, même en s’affranchissant
de la stabilisation en fréquence, le dispositif de triplage de fréquence est intéressant en
lui-même pour d’autres applications.
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.3 L’entreprise exail
Le groupe exail est le partenaire industriel du SYRTE dans la réalisation de cette thèse.

Le SYRTE s’était rapproché de la société Kylia pour développer un module sommateur de
fréquence fibré à 1542 nm. En effet Kylia est spécialisée dans l’assemblage en espace libre
de micro-optiques, couplé par des fibres (Figure 2). Ce développement fructueux mais
perfectible et le besoin de réaliser le banc de spectroscopie encouragea le SYRTE et Kylia
à poursuivre le développement sous forme d’une thèse CIFRE. De cette collaboration
le SYRTE obtiendrait un support de Kylia dans le développement des élèments clés du
système laser, et Kylia obtiendrait une amélioration de ses compétences en optique non-
linéaire (triplage de fréquence) et en développement système.

Fig. 2 Exemples de produits assemblés par Kylia.

Comme mentionné précédemment, Kylia est spécialisée dans l’assemblage de micro-
optiques. Le savoir-faire utilisé permet une grande précision sur l’alignement des faisceaux
(position ∼ 10 nm et pointé ∼ 10 µrad) ainsi qu’une grande stabilité et une grande robus-
tesse. En effet Kylia a travaillé à plusieurs reprises pour des missions et projets spatiaux,
passant avec succès les différentes qualifications spatiales. Kylia avait déjà été amenée à
travailler avec le SYRTE sur d’autres projets, et avec Muquans, leader mondial en instru-
ment par interférométrie atomique. En 2021, Kylia se fait racheter en même temps que
Muquans par iXblue, leader en centrales inertielles. iXblue renforce alors ses capacités en
photonique : production des modulateurs en niobate de lithium à Besançon, production
de fibres spéciales à Lannion, interféromètre atomique à Talence et assemblage de micro-
optiques à Pessac et Paris. Ses différentes compétences lui permettent de les intégrer dans
des systèmes complets pour répondre à des projets de plus en plus complexes : Refimeve,
CO-OP, Carioqa-PMP... Enfin en 2022, le groupe Gorgé rachète iXblue, et le groupe exail
est créé de la fusion du groupe ECA et d’iXblue.
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Chapitre I

La mission LISA

I.1 Introduction

Le 14 Septembre 2015, les détecteurs Advanced Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory (LIGO) détectent pour la première fois une onde gravitationnelle [4].
Le 14 Août 2017, les détecteurs Advanced LIGO et Advanced Virgo en détectent une
conjointement [5], et une autre détection conjointe le 17 Août permet d’observer un sur-
saut gamma [6]. La porte à une nouvelle astronomie a été ouverte par les interféromètres
laser au sol. Mais la sensibilité de ces détecteurs ne leur permet de détecter qu’une partie
restreinte des ondes gravitationnelles qui nous parviennent. En effet, elle est limitée aux
basses fréquences par les bruits sismiques, acoustiques (dus à l’activité géologique et hu-
maine) et thermiques [7], comme illustré par la Figure I.1. Ils ne peuvent donc détecter des
ondes gravitationnelles dont la fréquence est inférieure à 10 Hz, ce qui limite grandement
la nature des sources d’ondes gravitationnelles détectables.

Fig. I.1 Contributions au bruit de détection du détecteur LIGO II, Figure extraite de la
référence [7].
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2 CHAPITRE I. LA MISSION LISA

D’autres stratégies de détection peuvent être envisagées pour dépasser cette limite,
comme les interféromètres atomiques [8], les Pulsar Timing Arrays (PTA), grâce à laquelle
quatre publications indépendantes ont annoncé avoir détecté le bruit stochastique de
l’univers avec des fréquences de l’orde du nHz [9–12], ou encore les interféromètres laser
spatiaux, comme la mission LISA.

Le système laser développé dans cette thèse est voué à être utilisé pour le développe-
ment de la mission LISA. Afin de comprendre les spécifications imposées à ce système,
la mission LISA, son principe de fonctionnement et la participation du CNES à cette
mission seront détaillés dans ce Chapitre.

I.1.1 Contexte de la mission
En 1974, Rainer Weiss, alors qu’il dirige un comité de la NASA sur la relativité

expérimentale et la gravitation, pense qu’il faudra s’affranchir des contraintes terrestres
pour s’affranchir des limites des détecteurs terrestres. Dans la continuité de cette idée, le
projet LISA est approuvé en 1993, l’Agence Spatiale Européenne (ESA) proposant d’en
faire une mission de taille moyenne M3 pour le programme Horizon 2000. Mais le projet
est trop onéreux pour une mission de taille moyenne, et une nouvelle proposition est faite
en 1998 [13], validée par l’ESA et redéfinie en 2000 comme une mission large (L1) du
programme Cosmic Vision (2015-2025). La mission comporte alors 3 satellites en orbite
héliocentrique espacés de 5 millions de kilomètres, et munis de 6 ensembles instrumentaux
optiques Moving Optical Sub-Assembly (MOSA) afin de réaliser 3 interféromètres optiques
(Figure I.2).

Fig. I.2 Schéma de la configuration spatiale de la mission LISA, extraite de la redéfinition
de la mission en 1998 [13]

.
Dans la décénnie qui suit, la principale difficulté de la mission est identifiée : effectuer

un vol inertiel, c’est-à-dire affecté seulement par la gravité. Afin de valider les capacités
des différents partenaires à effectuer ce genre de vol, la mission LISA pathfinder est
développée. En 2011, malgré tous les développements techniques et financiers réalisés, la
NASA retire son soutien à la mission pour des raisons budgétaires. L’ESA se voit alors
contrainte à redéfinir la mission pour s’adapter au budget réduit : c’est la mission New
Gravitational Observatory New Gravitational Observatory (NGO) puis evolving LISA
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(eLISA). La longueur des bras est alors réduite à 1 million de kilomètres, le nombre
d’interféromètres à un, et le nombre de MOSA à 4. En 2016, la première détection des
ondes gravitationnelles ainsi que le succès de la mission LISA pathfinder incite la NASA
à rejoindre le développement de la mission, qui redeviendra la mission LISA. Grâce à
l’apport financier de la NASA, les objectifs scientifiques et techniques de la mission sont
rétablis (sauf la longueur des bras qui sera de 2.5 million de kilomètres), et la mission
sera choisie par l’ESA comme la mission L3 du programme Cosmic Vision.

Le consortium responsable du développement de la mission est divisé en trois parte-
naires : l’ESA, la NASA et la JAXA. L’ESA a partagé son apport à la mission à différents
pays et partenaires, et la France (plus spécifiquement le CNES) est responsable de l’as-
semblage, l’AIVT de la mission, soit les opérations au sol. Dans ce cadre, le CNES doit
s’assurer que les niveaux de bruits des instruments optiques de la mission répondent aux
spécifications. Comme détaillé dans le reste de ce Chapitre, le plus gros contributeur au
bruit de mesures de la mission sont les instabilités en fréquence des lasers. Les sources
lasers utilisées par la mission seront livrées en 2028 par le NASA Goddard Space Flight
Center [14]. De son côté, le CNES doit démontrer sa capacité à réaliser les AIVT de la
mission, et dans ce but des bancs de démonstration sont réalisés. Pour effectuer les tests
sur ces bancs, et tester les lasers livrés par la NASA, le CNES a besoin de références de
fréquences répondant aux spécifications de la mission LISA. Il a donc chargé le SYRTE,
qui fournit les références métrologiques primaires de temps/fréquences en France, de réa-
liser celles pour les AIVT de la mission. Cela permet aussi à la France de développer
des références de fréquence optiques industrielles. En effet, pour répondre aux besoins
des opérations au sol de la mission, les références ont besoin d’être transportables et
compactes, car les opérations vont être menées dans différents laboratoires en France et
peut-être en Europe, ainsi que non sujettes à la maintenance, facile à prendre en main et
à utiliser, car les différentes équipes qui les manipuleront n’auront pas forcément les com-
pétences nécessaires en métrologie temps/fréquence et auront déjà une charge de travail
conséquente.

I.1.2 Objectif de la mission

L’existence des ondes gravitationnelles se déduit en cherchant des solutions à l’équation
d’Einstein en l’absence de constante cosmologique [15], qui fait le lien entre la géométrie
de l’espace-temps Gµν et son contenu en matière Tµν :

Gµν = Rµν −
1
2Rgµν = 8πG

c4 Tµν (I.1)

Ces solutions nous indiquent que toute distribution asphérique de masse accélérée est
une source d’onde gravitationnelle. Les sources binaires composées d’objets compacts
(compacité Ξ > 10−4 telle que définie par le rapport entre le rayon de Schwarzchild
RS = 4GM

c2 associé à la masse de l’objet et son diamètre 2R) sont les plus facilement
détectables, car elles peuvent générer des ondes gravitationnelles avec une forte amplitude
et une fréquence supérieure à 10 Hz. Les sources peuvent se diviser en trois grandes
catégories, bien que d’autres sous catégories peuvent encore être distinguées :
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— Les sources binaires d’objets compacts, impliquant les objets suivants :
• Les naines blanches
• Les étoiles à neutrons
• Les trous noirs

— Les objets compacts asphériques (supernova)
— Le fond diffus gravitationnel

Afin d’estimer l’ordre de grandeur des ondes gravitationnelles à détecter, considérons
un système binaire en orbite circulaire, régi par les lois de Newton. Soit deux objets de
masses égales M , et à une distance R du centre de masse du système, nous pouvons alors
équilibrer la force de gravité avec la force d’inertie centrifuge :

GM2

(2R)2 = Mv2

R
(I.2)

Nous en déduisons la pulsation de l’orbite :

Ω =
(
GM

4R3

)1/2
(I.3)

En appliquant la formule du quadrupôle [16] à ce système, nous obtenons respective-
ment la fréquence [17] et l’amplitude des ondes gravitationnelles :

fOG ≈
cR

1/2
S

2πR3/2 et h ≈ R2
S

rR
(I.4)

avec r la distance entre l’observateur et le système binaire. Nous pouvons alors réaliser une
application numérique : avec une distance séparant les deux astres vingt fois supérieure
au rayon de Schwarzchild R = 10RS , des masses dix fois supérieures à celle du Soleil
M = 10M⊙, et se trouvant à une distance de r = 200Mpc, nous obtenons :

fOG ≈ 25Hz et h ≈ 10−21 (I.5)

L’amplitude des ondes gravitationnelles est très faible alors que les masses sont énormes
et la vitesse à laquelle évolue les astres est gigantesque. En effet l’espace temps est très
rigide, comme trahi par le terme en 8πG

c4 dans l’équation d’Einstein.

Un système tel que décrit ici va émettre des ondes gravitationnelles et donc progres-
sivement perdre de l’énergie. La distance entre les deux astres va donc se réduire : c’est
la phase spiralante. La fréquence et l’amplitude des ondes gravitationnelles vont alors
augmenter, et l’orbite va être de plus en plus resserée. Elle finira par devenir instable :
c’est la phase de coalescence. La Figure I.3 illustre parfaitement ces phases.

Il apparaît évident que les sources de différentes natures peuvent générer des ondes
gravitationnelles de fréquences et d’amplitudes très variées. Les caractéristiques des ondes
gravitationnelles émises par ces différentes sources, ainsi que les plages de détectabilité
des détecteurs sont illustrées par la Figure I.4.
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Fig. I.3 Figure issue de la publication des résultats de la première mesure d’onde gravita-
tionnelle : GW150914 détectées par les deux détecteurs LIGO [4]. La première ligne correspond
aux contraintes mesurées. La deuxième aux mêmes mesures avec un filtrage entre 35 et 350
Hz. La troisème ligne représente le résidu, et la dernière l’analyse fréquentielle des signaux. On
observe bien les phases spiralantes et de coalescence.

Fig. I.4 Sensibilités des différents types de détecteurs avec les sources d’ondes attendues.
Figure extraite de la référence [18].
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Les objectifs de la mission LISA sont les suivants, et répondent aux objectifs du thème
The Gravitational Universe donné par l’ESA [19,20] :

— Etudier la formation et l’évolution des étoiles binaires compactes dans la Voie
Lactée

— Retracer l’histoire des trous noirs massifs depuis l’origine de l’Univers
— Sonder la dynamique des amas nucléaires denses
— Comprendre l’astrophysique des trous noirs d’origine stellaire
— Explorer la nature fondamentale de la gravité et des trous noirs
— Examiner la vitesse de l’expansion de l’Univers
— Comprendre le fond gravitationnel stochastique et la physique des particules à très

haute énergie (TeV)
— Rechercher des évènements inattendus et des sursauts d’onde gravitationnelle

Ainsi la mission LISA cherche à détecter des ondes gravitationnelles d’amplitude 10−21

entre 0.1 mHz et 1 Hz [20].

I.1.3 Dispositif spatial

La mission LISA formera trois interféromètres avec des bras de 2.5 millions de ki-
lomètres à l’aide de trois satellites sur l’orbite héliocentrique terrestre. La constellation
suivra la Terre à 50 millions de kilomètres, formant ainsi un angle entre la Terre le Soleil
et la Constellation d’environ 20°. Le plan de la constellation sera incliné de 60° par rap-
port au plan de l’écliptique. La constellation prendra la forme d’un triangle équilatéral,
avec des angles de 60° plus ou moins 1°, variant de quelques millidegré par jour au maxi-
mum. La distance entre les satellites varie de quelques pourcents par mois et leur vitesse
relative maximale est d’environ 8 mètres par seconde. L’ensemble de ces mouvements est
appelé la respiration de la constellation et sera compensée par des micro-propulseurs. La
configuration de la constellation est illustrée par la Figure I.5.

Fig. I.5 Configuration de la constellation pour la mission LISA, telle que proposée par la
référence [20], dont les schémas sont extraits.

Afin de réaliser les trois interféromètres géants chaque satellite émet et reçoit deux
faisceaux lasers (vers et depuis les deux autres satellites). Afin de réaliser les mesures,
chaque satellite comprendra 2 MOSA, dont le principe de fonctionnement sera décrit
dans la Partie suivante I.2.
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Les MOSA sont composés des éléments suivants :

— une masse test - Test Mass (TM) permettant de s’affranchir des phénomènes de
pression radiative, des vibrations des micro-propulseurs et des impacts avec des
micrométéorites, car pour mesurer des ondes gravitationnelles il faut effectuer un
vol inertiel.

— un banc optique - Optical Bench (OB) comprenant un laser Nd:YAG et permettant
de réaliser les mesures d’interférences

— un télescope de 30 cm permettant l’émission du faisceau de 2 W et la réception
d’environ 300 pW d’un faisceau émis par un autre satellite.

Les satellites comprennent aussi un Phasemètre (PM) pour mesurer et numériser les
signaux radiofréquences des différents interféromètres, lui-même référencé à un oscillateur
ultra-stable - Phasemètre (USO).

Fig. I.6 Représentation schématique de la mission LISA. Trois satellites forment une
constellation triangulaire dont le centre d’inertie suit une orbite héliocentrique représentée par
la courbe bleue. Chaque satellite comprend un OB, un télescope, deux lasers, et une TM. Les si-
gnaux générés par les photodiodes sont numérisés par le PM. Figure extraite de la référence [21]

.
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I.1.4 Principe de la mesure

L’utilisation de la lumière est très adaptée à la détection d’ondes gravitationnelles
car la vitesse de la lumière est un invariant relativiste. C’est pour cela que les détecteurs
actuels sont basés sur l’interférométrie laser. Le principe de fonctionnement de la mission
LISA, se base sur le temps que mettra un photon pour faire un aller-retour entre deux
objets en chute libre. Cette distance sera affectée par le passage d’une onde gravitation-
nelle :

h ≡ 2δL
L

(I.6)

Par effet Doppler-Fizeau, si nous remplaçons le photon par une source continue nous
observerons une variation de fréquence de l’onde après un aller-retour [22] :

νf − νi

νi
= h(ti + 2L/c)− h(ti)

2 (I.7)

Ce principe permet de mesurer le passage d’onde gravitationnelle en mesurant la
variation de fréquence de la lumière faisant un aller-retour entre deux objets en chute
libre.

I.2 Banc optique de la mission

I.2.1 Dispositif instrumental

Chaque MOSA comprend un laser, un télescope, un banc optique et une TM. L’OB
permet de réaliser trois interféromètres, comme illustré par la Figure I.7 :

— Un interféromètre de la TM pour s’affranchir des mouvements de l’OB et mesurer
réellement la variation de distances entre deux objets effectuant un vol inertiel
(interférences entre le laser local de l’autre MOSA, réfléchi sur la TM et le laser
du MOSA)

— Un interféromètre de référence qui permet de voir les instabilités des lasers de
chaque MOSA (interférences entre les deux lasers locaux)

— Un interféromètre scientifique qui permet de mesurer les ondes gravitationnelles
(interférences entre le laser local du MOSA et un laser reçu)

Afin de maintenir le signal radio des battements des différents interféromètres dans
la bande passante des photodiodes, une boucle d’asservissement à verrouillage de phase
maintient le signal entre 5 et 28 MHz. Ainsi un seul laser sur les 6 est asservi en fréquence
sur une cavité ultrastable, les autres étant tous vérouillés en phase sur ce laser de référence
(directement ou à travers une chaîne d’asservissement).
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Fig. I.7 Détail du principe de fonctionnement des OB de la mission LISA. Figure extraite
de la référence [21].

Les sources de bruit de la mesure peuvent être séparées en deux catégories : les bruits
environnementaux et les bruits instrumentaux. La liste des bruits est la suivante :

— Bruits environnementaux
• Pression radiative, qui exerce une force constante, compensée par les micro-

propulseurs et le Drag Free Attitude Control System (DFACS)
• Rayonnement cosmique, qui peut changer la charge de la TM, compensé par le

Gravitationnal Reference Sensor (GRS), qui décharge la masse par l’émission
d’UV. Le vent solaire peut aussi faire varier l’indice de réfraction du milieu
interplanétaire et donc la distance optique entre les satellites, mais ce bruit ne
sera pas limitant [23].

• Micrométéorites, ce bruit sera en partie compensé par les micro-propulseurs
mais laissera probablement des pics dans les données.

— Bruits instrumentaux
• Bruit de fréquence du laser, qui est présent car les bras de l’interféromètre sont

inégaux et qui sera en partie compensé par l’algorithme Time Delay Interfero-
metry (TDI), Partie I.2.2

• Bruit de pointage Tilt-To-Length (TTL), dû à un désalignement des faisceaux
dans les différents interféromètres, à cause d’erreur de pointage entre les satel-
lites

• Bruit d’horloge, propre aux USO, qui référencent les phasemètres et les dif-
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férents sous-systèmes des satellites. Le bruit d’horloge sera responsable de la
désynchronisation des phase-mètres. Pour compenser cela, les lasers sont modu-
lés par les signaux d’horloge, permettant de retrouver ce bruit dans les différents
signaux des interféromètres et de les compenser grâce à une recombinaison li-
néaire avec le TDI.

• Bruit résiduel d’accélération, dont les niveaux ont été déterminés par la mission
LISA Pathfinder [24]. L’action du GRS permet de compenser ce bruit.

• Bruit de grenaille
• Bruit de fibre qui relie les deux MOSA (Figure I.7)

Le bruit dominant sera le bruit de fréquence des lasers, car on peut déduire de l’équa-
tion I.6 que pour pouvoir mesurer des ondes gravitationnelles avec une résolution de 10−21,
il faudrait une instabilité de fréquence entre 1 et 1000 secondes en terme de variance d’Al-
lan de :

δν

ν
≤ hL

2∆L ≈ 5× 10−20 (I.8)

Or les meilleurs références de fréquence au sol, dont la taille, le poids et la complexité ne
permettent pas encore d’être embarquées pour des missions spatiales, ont des stabilités
de l’orde de 10−18.

Il fallait donc trouver un moyen de s’affranchir de ce bruit, et c’est dans cet objectif
que l’algorithme TDI a été développé [25].

I.2.2 Time Delay Interferometry

Le principe de l’algorithme TDI est de rendre les longueur des bras virtuellement
égales, afin de s’affranchir du bruit de fréquence des lasers. Pour faire cela l’interféromètre
sera synthétisé a posteriori, en effectuant une combinaison linéaire des différents signaux
après les avoir retardés. Afin d’obtenir de bons résultats il faut connaître précisement la
distance séparant les satellites [26].

Fig. I.8 Schéma optique d’une constellation en mode transpondeur, extrait de la référence
[21]
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Pour se convaincre de l’efficacité au premier ordre de l’alogrithme, il est possible de
réaliser un exercice de pensée simple proposé par Markus Otto [21]. Soit une constellation
en mode transpondeur : il n’y a qu’une seule source laser, avec un bruit de phase p(t), et
des mélanges homodynes sont réalisés après avoir envoyé deux faisceaux vers des satellites
les réfléchissant, comme illustré par la Figure I.8. Les distances inter-satellites sont fixes,
mais inégales.

En considérant qu’il n’y a pas d’autres sources de bruit, ou d’onde gravitationnelle,
on peut écrire le signal mesuré par chacune des photodiodes :

s12(t) = p

(
t− 2L12

c

)
− p(t) (I.9)

s13(t) = p

(
t− 2L13

c

)
− p(t) (I.10)

avec sij le signal généré sur le bras entre le satellite i et le satellite j, et Lij la distance
associée. On définit ensuite un opérateur de retard tel que Dij(t)s(t) = s

(
t− Lij

c

)
. Choisir

le bon opérateur et bien combiner les distances est tout le sel du travail des chercheurs
qui travaillent sur le TDI. Après avoir retardé les signaux on obtient alors :

D131(t)s12(t) = p

(
t− 2L13

c
− 2L12

c

)
− p

(
t− 2L13

c

)
(I.11)

D121s13(t) = p

(
t− 2L12

c
− 2L13

c

)
− p

(
t− 2L12

c

)
(I.12)

On peut alors réaliser une combinaison linéaire permettant d’annuler le bruit de phase
du laser :

(D131(t)− 1) s12(t)− (D121(t)− 1) s13(t) = 0 (I.13)

et il est clair qu’en présence d’une onde gravitationnelle sur un des deux bras, elle sera
conservée dans la combinaison linéaire.

Grâce à TDI 2.0, il a été vérifié expérimentalement que la réduction du bruit a atteint
8 ordres de grandeurs, comme illustré par la Figure I.9.
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Fig. I.9 Simulation des signaux de la mission LISA. La courbe rouge représente la densité
spectrale de puissance du signal en sortie de phasemètre, et la courbe noire celle du signal après
avoir appliqué le TDI de seconde génération. On peut voir à 1 mHz une onde gravitationnelle.
Figure extraite de la référence [27].

I.2.3 Spécifications sur la stabilité la référence de fréquence
Lors de la conception de la mission, seuls les lasers Nd:YAG pouvaient émettre 2 W

de puissances avec une finesse spectrale suffisament bonne pour répondre aux exigences
de la mission. De plus, les développements réalisés sur la stabilisation de lasers Nd:YAG
doublés sur l’iode permettaient de répondre aux exigences de la mission. Donc, lors de la
conception de la mission en 1997, le choix de la technique d’asservissement en fréquence
de ces lasers était encore ouverte : l’utilisation des transitions hyperfines de l’iode ou
une cavité ultrastable. Suite aux performances démontrées des lasers Nd:YAG asservis
sur cavité ultrastable avec la mission Grace Follow-On [28], et grâce aux performances
démontrées du TDI, les spécifications sur la stabilité en fréquence des lasers ont été
ramenées à :

S
1/2
laser ∼ 30 Hz√

Hz

√
1 +

(3mHz
f

)4
(I.14)

Les lasers développés pour la mission LISA seront développés par les équipes ayant
développé ceux de la mission Grace Follow-On : le Goddard Space Flight Center.
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Fig. I.10 Cavité des lasers ultrastables de la mission Grace Follow-On [28].

I.3 Mission du CNES
L’ESA étant le maître d’oeuvre de la mission LISA, elle a distribué les différentes

opérations et réalisations nécessaires au bon déroulement de la mission à un ensemble
de partenaires Européens, à la NASA et à la JAXA, en fonction de leurs capacités et
savoirs-faire, comme illustré par la Figure I.11.

Fig. I.11 Diagramme des rôles des différents partenaires du consortium de la mission LISA,
pour la phase A (étude de faisabilité) de la mission. En rose le rôle de la France, menée par le
CNES. Figure extraite de la référence [29].
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Le rôle de la France dans la mission LISA, encadré par le CNES, se décompose en
trois parties :

— Assemblage, l’Intégration, la Validation et les Tests (AIVT) des différents compo-
sants de la mission

— Le traitement des données
— Le contrôle des performances scientifiques

Le détail des différentes contributions de la France à la mission est donné par la Figure
I.12.

Fig. I.12 Activités menées par la France pour la mission LISA, et leur déroulement. Figure
extraite de la référence [29].

A l’été 2023, les activités de la France en sont au développement des instruments et
des bancs de métrologie pour les AIVT, plus précisément leur test.

I.3.1 AIVT de la mission

La mission LISA requiert des performances exceptionnelles sur de nombreux aspects
différents. Il est donc nécessaire de vérifier que ces performances soient atteignables, et
que l’on puisse les caractériser. Il faut ainsi développer les systèmes de caractérisations
adaptés, identifier les principales sources de bruits dans les environnements caractéris-
tiques des opérations au sol à venir pour l’AIVT, évaluer la compléxité et le coût de ces
opérations, et y préparer la communauté.

Dans ces buts deux bancs d’interférométrie représentatifs des bancs d’interférométrie
des MOSA ont été développés :

— un InterFerOmètre en Métal (MIFO), qui a déjà été caractérisé et utilisé
— un InterFerOmètre en Zérodur (ZIFO), Figure I.13, réalisé par Bertin Winlight,

qui est en cours de caractérisation au Laboratoire d’Astrophysique de Marseille
(LAM), en vue des tests qui seront réalisés par le laboratoire d’APC dans la cuve
à vide Étalonnage Réglage et Intégration pour l’Optique Spatiale (ERIOS).

Le trajet optique de ces bancs doit présenter une stabilité de 10 pm/
√

Hz entre 30 mHz
et 1 Hz.
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Fig. I.13 A gauche, schéma du banc ZIFO, extrait de la référence [30]. A droite une pho-
tographie du banc réalisé par Winlight Bertin dans la cuve ERIOS.

I.3.2 Besoin de référence de fréquence

Comme pour la mission LISA, les signaux en sortie de photodiodes sont numérisés par
des phasemètres, et les lasers sont des lasers Nd:YAG dont le battement est maintenu entre
5 et 28 MHz à l’aide d’une boucle à verrouillage de phase (voir la Partie précédente I.2).
Afin d’éviter que le bruit d’intensité résiduel ne soit converti en bruit de phase, la puissance
des faisceaux injectés sur le banc ZIFO est asservie grâce à des modulateurs acousto-
optiques. Ce système était le sujet d’un développement précédent réalisé au SYRTE, et
sera appelé Banc V1. Ce système est transportable, puisqu’il a été déplacé du SYRTE
(Observatoire de Paris dans le XIVe arrondissement) à l’APC et au LAM à Marseille et
à fait le trajet retour.

Afin de valider les performances de la mission et réaliser l’AIVT de la mission, il faut
que ces lasers répondent aux spécifications de la mission. Les lasers développés par la
NASA ne seront pas livrés avant 2028 et toutes les opérations au sol pour préparer les
AIVT devront être réalisées avant.

Il faut donc que les deux lasers Nd:YAG aient un bruit résiduel de fréquence inférieur
à 30 Hz/

√
Hz (soit 5 × 10−14τ−1/2) entre 30 mHz et 1 Hz (les contraintes ayant été

réduites à cause des sources de bruits dans l’environnement des AIVT), ce qui n’est pas
le cas du Banc V1 seul. Il faut aussi que ce système reste transportable pour pouvoir être
utilisé dans les différents laboratoires en France qui réaliseront les opérations au sol, ainsi
que simple d’utilisation et sans besoin de maintenance pour pouvoir être utilisé par du
personnel sans qualification en métrologie temps-fréquence.
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I.4 Conclusion
Pour répondre au besoin des opérations au sol de la mission LISA, dont il a la res-

ponsabilité, le CNES a décidé de faire appel au SYRTE pour son expertise en métrologie
temps-fréquence. En effet, les opérations au sol de la mission nécessite un tandem de
lasers Nd:YAG ultrastables en fréquence (30 Hz/

√
Hz entre 30 mHz et 1 Hz). Suite aux

développements réalisés au SYRTE sur les lasers télécoms stabilisés sur l’iode (qui faisait
partie de la solution de secours de la mission LISA en 1997), il a été décidé de réaliser
un laser télécom stabilisé sur l’iode compact et transportable, accompagné d’une boucle
à verrouillage de phase pour stabiliser les deux lasers Nd-YAG du banc V1 (ce choix est
détaillé dans le Chapitre suivant II.1). Ce banc serait aussi un démonstrateur industriel,
pour de futurs missions et applications.



Chapitre II

Développement de la référence de
fréquence

II.1 Introduction

II.1.1 Choix d’un laser Télécom pour la référence de fréquence

Afin de réaliser les opérations au sol de la mission LISA, le CNES a chargé le SYRTE de
fournir deux lasers Nd:YAG asservis en phase et présentant un bruit résiduel de fréquence
inférieur à 30 Hz/

√
Hz entre 30 mHz et 1 hertz. Afin de répondre à ces spécifications,

ainsi qu’aux contraintes temporelles imposées par les différentes opérations de la mission
et enfin de faciliter les éventuels besoins de maintenance, le SYRTE a décidé de séparer
les différentes fonctionnalités du dispositif : un premier banc est composé des deux lasers
asservis en phase directement utilisés sur les bancs d’interférométrie, appelé banc V1, et
un second banc serait composé d’un laser qui agirait comme référence de fréquence pour le
laser Nd:YAG maître, appelé banc V2. Il y aura donc une seconde boucle à verrouillage de
phase entre le banc V1 et le banc V2. Comme lors de la définition de 1997 de la mission
LISA, le choix restait ouvert pour la réalisation de la référence de fréquence : utiliser
une cavité ultrastable ou une référence atomique. Mais le choix de la cavité ultrastable a
rapidement été exclu : les cavités sont très sensibles aux bruits acoustiques et sismiques
présents dans l’environnement des opérations au sol de la mission, et demandent à être
sous vide pour éviter les fluctuations de températures et de pression et donc obtenir les
performances requises. Cette dernière contrainte est en effet incompatible avec le besoin
du CNES, les opérations au sol devant être menées dans différents laboratoires en France,
par différentes équipes de recherche.

Le choix s’est donc porté sur une référence de fréquence stabilisée sur une transition
atomique. Afin de répondre aux spécifications du CNES, il fallait que la transition utilisée
de la référence atomique ait un facteur de qualité suffisament élevé et soit à une longueur
d’onde permettant le verrouillage en phase du laser Nd:YAG maître sur la référence de
fréquence, et que le dispositif reste suffisament simple et compact, afin d’être simple
d’utilisation et transportable. L’utilisation de la vapeur d’iode était donc le choix idéal
[31] :

17
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— Les travaux réalisés dans le cadre des recommandations pour la mise en œuvre
de la définition du mètre utilisaient la vapeur d’iode. Il était donc connu que le
facteur de qualité était suffisament bon [32].

— Ces mêmes travaux utilisaient des lasers Nd:YAG doublés, les transitions de l’iode
ayant les meilleurs facteurs de qualité entre 500 et 600 nm.

— Le dispositif expérimental pour interroger les transitions de l’iode sous forme de
vapeur sont des dispositifs de spectroscopie par absorption saturée, et la pression
saturante (quelques Pascals) de l’iode permettant d’obtenir des facteurs de qua-
lité acceptables peut-être obtenue à des températures proches de la température
ambiante (entre -20◦C et -10◦C) Le dispositif est donc relativement simple.

Mais le banc devait rester le plus compact et transportable possible, robuste, simple
d’utilisation et sans besoin de maintenance. Par ailleurs, le SYRTE travaillait sur des
sources Télécoms (1.5 µm) triplées en fréquence [1–3]. Or les sources Télecoms, ainsi que
les composants développés pour ces longueurs d’onde, présentent de nombreux avantages
suite aux développements industriels : ils sont peu onéreux, compacts, robustes, matures,
performants et totalement fibrés. Ce dernier aspect est particulièrement intéressant pour
réduire considérablement le besoin de maintenance. Les travaux menés par le SYRTE sur
le triplage de fréquence étaient donc très appropriés à la réalisation d’une réference de
fréquence industrielle asservie sur l’iode d’un niveau de maturité technologique - Techno-
logy Readiness Level (TRL) : 5, travaux dans lesquels le CNES et d’autres institutions
percevaient un interêt pour de futures missions spatiales ou d’autres applications, notam-
ment grâce à leur grande accordabilité (bande C et bande L entre 1530 et 1630 nm). Ainsi
la référence de fréquence du dispositif livré au CNES consiste en un laser Télécom, triplé
en fréquence et asservi sur la transition R 56[32-0] de l’iode à 532.245 nm.

Afin de réaliser la boucle à verrouillage de phase - Phase Lock Loop (PLL) entre le
laser Nd:YAG maître et le laser Télécom, le laser Nd:YAG est doublé en fréquence, et le
battement permettant l’asservissement en phase est réalisé à 532 nm avec une partie de
la troisème harmonique du laser Télécom, utilisée pour l’interrogation de l’iode (Figure
II.1).

Fig. II.1 Dispositif laser complet livré au CNES pour la réalisation des opérations au sol
de la mission. Les deux Modulateurs Acousto-Optiques (AOM) à 1064 nm permettent l’asser-
vissement en puissance des faisceaux envoyés vers le banc ZIFO (voir Chapitre précédent I.3.1).
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La Génération de Troisième Harmonique (THG) de fréquence de l’émission InfraRouge
(IR) du laser Télécom s’effectue grâce à l’Optique Non-Linéaire (ONL). Afin d’obtenir les
puissances nécessaires à la réalisation de la spectroscopie par absorption saturée de l’iode,
une opération de Génération de Seconde Harmonique (SHG) couplée à une opération de
Génération de Somme de Fréquences (SFG) seront employées. En effet, ces opérations font
appel à des effets non-linéaires d’ordre 2, dont les efficacités sont bien supérieures à celles
des effets non-linéaires d’ordre 3, nécessaires pour la réalisation directe de génération de
troisième harmonique. Cet aspect seul de la référence de fréquence (banc V2) a demandé
un travail conséquent et est détaillé dans le Chapitre III.

Les phénomènes d’optique non-linéaire étant fortement dépendant de la polarisation,
et la séparation et superposition des faisceaux dans le banc de spectroscopie nécessitant
de la lumière polarisée, l’intégralité des fibres et des composants du dispositif développé
sont à maintien de polarisation.

Hormis la génération de la troisième harmonique, le développement de la référence de
fréquences et les choix faits lors de ce développement seront détaillés dans ce Chapitre.
Le schéma complet de la référence de fréquence est donné par la Figure II.3. Le banc peut
se décomposer en trois parties :

— Le système laser, permettant la génération de la troisième harmonique de la source
infrarouge, et incluant tous les composants nécessaires à la stabilisation en fré-
quence.

— La spectroscopie de l’iode par absorption saturée.
— Le contrôle électronique, situé dans le rack.

Fig. II.2 Photographie du système laser et du banc de spectroscopie dans leur boîtier
respectif (rouge et bleu).

Avant cela, nous rappelerons les principes d’un asservissement en fréquence d’un laser
sur une référence moléculaire, et nous décrirons brièvement l’état de l’art des sources lasers
à 532 nm, puis celui des références de fréquences utilisant des vapeurs d’iode, et enfin celui
des références de fréquence utilisant des lasers Télécoms asservis sur des vapeurs d’iode.
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Fig. II.3 Schéma fonctionnel complet de la référence de fréquence. L’encadré rouge corres-
pond au boîtier rouge de la Figure II.2, c’est-à-dire le système laser ; l’encadré bleu correspond
au boîtier bleu de la Figure II.2, c’est-à-dire le banc de spectroscopie. A l’exterieur des encadrés
se trouve l’électronique de contrôle, disposée dans un rack comme illustré par la Figre II.50.
Les asservissements de température, pour la SHG, la SFG, et la température du doigt froid de
la cellule d’iode, n’ont pas été inclus par soucis de lisibilité, car ils n’affectent pas fondamenta-
lement le principe de fonctionnement du dispositif.
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II.1.2 Stabilisation en fréquence d’un laser sur une vapeur moléculaire

II.1.2.1 Stabilisation en fréquence d’un laser

Afin de comprendre les différents choix effectués dans la réalisation du dispositif ex-
périmental, il faut revenir sur les principes fondamentaux derrière la stabilisation en
fréquence d’un laser sur une vapeur atomique.

Un champ laser scalaire s’écrit sous la forme :

E = E0e
i(ω0t+φ(t)) (II.1)

On définit alors la fréquence instantanée du laser en fonction de la phase par la relation :

ν (t) = ν0 + φ̇ (t)
2π (II.2)

avec ν0 = ω0/2π la fréquence moyenne du laser.

La stabilisation en fréquence d’un laser permet l’amélioration de son spectre de fré-
quence ainsi que le contrôle de sa fréquence. Les méthodes de stabilisation en fréquence
d’un laser peuvent se décrire à l’aide de 3 étapes :

— Comparaison avec une référence de fréquence (cavité Fabry-Perot, transition ato-
mique ou moléculaire).

— Génération d’un signal d’erreur à partir de la comparaison de fréquence.
— Application d’une contre réaction sur la fréquence du laser à partir du signal d’er-

reur.

Fig. II.4 Schéma de principe du fonctionnement de l’asservissement en fréquence du laser
sur la vapeur d’iode. La comparaison en fréquence se fait à l’aide de la spectroscopie par
absorption saturée de l’iode, la génération du signal d’erreur se fait à l’aide d’une détection
synchrone, et les signaux de contre-réaction sont générés par un régulateur proportionnel double
intégrateur et sont appliqués à l’AOM IR et la céramique en Titano-Zirconates de Plomb (PZT).
Plus de détails sont donnés dans la Partie suivante II.3.

Et on peut alors associer à chacune de ces étapes des paramètres qui influeront sur les
performances ultimes du système de stabilisation de fréquence :

— Le facteur de qualité Q = ν/δν de la référence de fréquence.
— Le SNR du signal d’erreur.
— La fonction de transfert de la boucle d’asservissement, à laquelle on associera un

facteur η.
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On peut ainsi écrire les instabilités résiduelles de fréquence du laser asservi sous la
forme :

σ = η

Q× SNR (II.3)

II.1.2.2 Analyse du bruit de fréquence

L’analyse du bruit en fréquence d’un laser se fait généralement à l’aide de deux outils
complémentaires : la Densité Spectrale de Puissance (PSD) dans le domaine des fréquences
de Fourier, et la variance d’Allan dans le domaine temporel. La densité spectrale de bruit
permettra une analyse plus fine du bruit en fréquence du laser, sur des temps d’acquisitions
plus courts, par exemple pour repérer des pics très étroits de bruit, alors que la variance
d’Allan permettra d’analyser le comportement plus général des instabilités en fréquence
résiduelles du laser, sur des temps d’acquisitions plus longs.

Dans les deux cas nous introduirons la fréquence normalisée :

y (t) = 1 + y (t) = ν (t)
ν0

(II.4)

Un laser parfaitement stabilisé sur une référence de fréquence indépendante des contraintes
environnementales (donc totalement affranchi de bruits techniques) présentera un bruit
blanc sur des temps d’intégration courts (hautes fréquences) avant d’atteindre un palier
dû au bruit de scintillation.

II.1.2.2.1 Densité spectrale de puissance

En utilisant la fréquence normalisée telle que définie par l’équation II.4, on a la densité
spectrale de puissance de la fréquence normalisée [33,34] :

Sy =
(
f

ν0

)2
Sφ (II.5)

avec f la fréquence d’analyse et Sφ la densité spectrale de puissance unilatérale du bruit
de phase définie telle que :

Sφ (f) = 2F{E{φ (t)φ (t+ τ)}} (II.6)

avec F la transformée de Fourier et E l’espérance mathématique. Dans la pratique elle
est donnée par :

Sφ (f) = 2
T
⟨ΦT (f) Φ∗

T (f)⟩m (II.7)

avec m, le nombre de données, et ΦT (f) la transformée de Fourier discrète de φ (t) sur
un intervalle de temps T .
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II.1.2.2.2 Écart-type d’Allan [34]

Afin de mesurer les instabilités résiduelles de fréquence du laser, on réalisera un bat-
tement avec une référence de fréquence dont on mesurera la fréquence à l’aide d’un comp-
teur. Ce dispositif est détaillé dans la Partie V.1.2. Le compteur mesure en fait la valeur
moyenne de la fréquence du signal radio, dans un laps de temps τ et avec un intervalle
T . La kième mesure débutant à tk, on a alors :

⟨ν (t)⟩tk,τ = ν0 + 1
τ

∫ tk+τ

tk

dt
1

2π
dφ
dt = ν0

(
1 + yk,τ

)
(II.8)

On peut alors définir la variance de y (t) à N échantillons :

σ2
y (N,T, τ) = 1

N − 1

N∑
i=1

yi,τ −
1
N

N∑
j=1

yj,τ

2

(II.9)

On définit enfin la variance d’Allan telle que T = τ et N = 2 :

σ2
y (τ) = ⟨σ2

y (2, T, τ)⟩ = 1
2
〈(

y2,τ − y1,τ

)2〉
(II.10)

En pratique, le nombre de mesures m étant fini, la variance d’Allan sera approchée
par :

σ2
y (τ) ≈ 1

m

m∑
k=1

(
yk+1,τ − yk,τ

)2

2 (II.11)

avec une précision de :

∆σ2

σ2 ≈
1√
m

(II.12)

En fonction du type de compteur utilisé, des versions adaptées de la variance d’Allan
seront utilisées. Dans notre cas, nous utiliserons la variance d’Allan modifiée car nous
utiliserons un compteur Λ K+K FXE [33]. Enfin, nous n’utiliserons pas la variance mais
l’écart-type d’Allan σy.
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II.1.2.2.3 Synthèse pour le dispositif développé dans cette thèse

Les bruits de fréquence peuvent se décomposer en différents types de bruits, qui va-
rient selon une puissance de la fréquence pour la densité spectrale de bruit, et selon une
puissance du temps d’intégration pour la variance d’Allan [33] :

Type de bruit de fréquence Sy (f) AVAR : σ2
y (τ) MVAR : σ2

y (τ)

Dérive linéaire ∅ 1
2D

2
yτ

2 1
2D

2
yτ

2

Marche aléatoire h−2f
−2 2π2

3 h−2τ
11π2

20 h−2τ

Bruit de scintillation h−1f
−1 2 ln 2h−1

27 ln 3−32 ln 2
8 h−1

Bruit blanc h0
1
2

h0
τ

1
4

h0
τ

Tableau II.1 – Correspondance entre les différentes variances d’Allan et les coefficients de la pente
de la densité spectrale de puissance de différents types de bruit de fréquence. La correspondance ne se fait
que des vers les variances d’Allan et non l’inverse. AVAR correspond à la variance d’Allan telle que définie
par la suite, MVAR correspond à la variance d’Allan modifiée. Dy est la dérive normalisée, et s’exprime
donc en s−1.

On peut déduire de la spécification d’un bruit résiduel de fréquence blanc de 30
Hz/
√

Hz à 1064 nm, la densité spectrale de puissance normalisée h0 =
(
30/281.603× 1012)2 =

1.1 × 10−26 Hz−1 et l’écart-type d’Allan à atteindre entre 1 et 50 s (voir Chapitre V) :
7.5× 10−14τ−1/2.
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II.1.2.3 Vapeur d’iode et spectroscopie par absorption saturée

Dans le cas du développement réalisé dans cette thèse, la référence de fréquence à
laquelle est comparée la fréquence du laser est une transition hyperfine de l’iode. À 532
nm, les transitions hyperfines de l’iode présentent un facteur de qualité d’environ 3×109,
et des SNR pouvant atteindre 30 dB [1–3]. De plus amples détails sont donnés dans
le Chapitre IV. Cela permet aux lasers asservis sur l’iode d’atteindre des stabilités de
l’ordre de quelques 10−14τ−1/2 en terme d’écart-type d’Allan, comme explicité dans la
Partie suivante II.1.3.

Mais l’iode étant sous forme de vapeur, les transitions hyperfines sont élargies par
l’effet Doppler dû au mouvement des molécules. En effet, la distribution de vitesse des
molécules suivant une loi normale, la transition observée de la vapeur sera le résultat
d’une convolution entre la transition hyperfine des molécules d’iodes (Lorentzienne) et la
distribution de vitesses de ces molécules (Gaussienne), soit un profil de Voigt. L’étude de
ce phénomène est détaillée dans le Chapitre IV.

Afin de pouvoir exploiter la finesse des transitions hyperfines de l’iode, la technique de
spectroscopie par absorption saturée est utilisée. En effet, en utilisant un faisceau pompe
dont l’intensité est suffisament élevée pour saturer les molécules de la vapeur d’iode, on
peut interroger la transition hyperfine des molécules d’une classe de vitesse unique en
étudiant l’absorption d’un faisceau sonde par les molécules saturées. Le principe de cette
technique est aussi détaillée dans le Chapitre IV.

Enfin, les lasers présentent tous un bruit technique intrinsèque basse fréquence. La
PSD de ce bruit évolue en f−1, et au dessus d’une fréquence de coupure propre au laser,
le bruit du laser devient un bruit blanc. Afin de réduire le plus possible la présence de
ce bruit dans la boucle d’asservissement, et d’intégrer le moins de bruit possible, il est
indispensable d’utiliser une détection synchrone (démodulation cohérente). La détection
synchrone permet d’extraire un signal très faible noyé dans un bruit important, en mo-
dulant ce signal. En effet, la démodulation permet d’intégrer le bruit dans une bande
extrêmement étroite, et utiliser une fréquence de modulation suffisament importante per-
met de réduire le bruit en se plaçant à une fréquence supérieure à celle à laquelle le bruit
technique du laser domine. Les détails du fonctionnement d’une détection synchrone se-
ront donnés dans la suite de ce Chapitre à la Partie II.3.1.
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II.1.3 État de l’art

II.1.3.1 Sources Nd:YAG doublées - Prometheus par Coherent

Pour la spectroscopie de l’iode, un choix judicieux et populaire de source laser est un
laser Nd:YAG doublé. Les solutions proposées par Coherent pour ces sources sont jugées
comme le meilleur compromis entre puissance, largeur spectrale d’émission, volume et ma-
turité technologique. Leur ligne de produit Promotheus permet de générer parallèlement
1 W à 1064 nm et 50 mW à 532 nm en espace libre, avec une largeur spectrale inférieure
à 1 kHz pour un volume total légèrement supérieur à 20 L [35]. Ces lasers, utilisant des

Fig. II.5 A gauche, laser Prometheus fabriqué par Coherent, à droite, les performances
données par Coherent [35]

.

cavités en espace libre, sont très sensibles aux fluctuations des grandeurs environnemen-
tales (température, pression, acoustique) et nécessitent parfois des réalignements. Cela a
été le cas d’un des deux lasers Nd:YAG du banc V1 : un laser Mephisto fibré de Coherent,
sans sortie à 532 nm [36].

II.1.3.2 Spectroscopie de l’iode

Suite à la définition du mètre de 1983, de nombreuses transitions atomiques ont été
recommandées pour sa réalisation. Parmis elle, la composante a10 de la transition R 56[32-
0], explicitement interrogée par un laser Nd:YAG, a été ajoutée en 1997 [37], suite aux
travaux conclusifs sur ce dispositif expérimental [38, 39]. Ainsi de nombreux développe-
ments ont été réalisés dans le cadre de la réalisation de la définition du mètre et d’autres
applications [32, 40–42]. Ces travaux ont permis d’atteindre des instabilités en fréquence
inférieures à 10−13τ−1/2, quelque soit la technique de modulation employée : modula-
tion en fréquence ou transfert de modulation. Ces deux techniques sont respectivement
détaillées dans les Parties II.4 et II.5 de ce Chapitre.

Des travaux de la Deutsches zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) et ses par-
tenaires ont permis de démontrer la capacité d’embarquer un système de stabilisation
d’un laser Nd:YAG sur une vapeur d’iode par transfert de modulation dans une fusée
sonde : c’est la mission JOKARUS [43]. La même équipe participera en 2024 à une cam-
pagne de vérification des performances d’une référence de fréquence optique à bord de la
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Station Spatiale Internationale (ISS), sur la plateforme Bartolomeo [44] : c’est le projet
COMPASSO. Les performances démontrées jusqu’à présent par ces dispositifs sont entre
quelques 10−14 et quelques 10−13.

Fig. II.6 A gauche photographie du banc Jokarus et à droite son écart-type d’Allan en
fréquence.

II.1.3.3 Utilisation de lasers télécoms

Comme mentionné précédemment, des travaux ont été réalisés au SYRTE pour le
développement de lasers télécoms stabilisés sur l’iode : à 1542 nm sur la composante a1
de la transition R 34[44-0] [1, 2] et à 1544 nm sur la composante a1 de la transition R
34[44-0] [3]. Ces travaux avaient précédemment démontré la capacité à réaliser des sources
télécoms triplées, en espace libre puis fibrées, mais conservaient des bancs de spectroscopie
en espace libre de laboratoire (TRL : 3). Ces travaux ont néanmoins permis de démontrer
la possibilité de réaliser une référence de fréquence présentant des instabilités inférieures
à 5× 10−14τ−1/2 avec des sources télécoms.

Fig. II.7 À gauche photographie du banc télécom compact développé au SYRTE avant
cette thèse et à droite son écart-type d’Allan en fréquence [3].
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II.2 Source laser infrarouge à 1596.7 nm

Fig. II.8 Schéma de principe du système laser entièrement fibré, boîtier rouge de la Figure
II.2. En suivant la marche des photons : on a d’abord la source laser, un laser fibré dopé
à l’Erbium fourni par NKT, vient ensuite l’AOM IR permettant la contre-réaction rapide de
l’asservissement en fréquence. Puis la lumière est séparée en deux par un coupleur 1x2 90/10. La
voie 10% alimente un premier Amplificateur à Fibre Dopée à l’Erbium (EDFA) qui à son tour
alimentera un module SHG, la seconde harmonique étant renvoyée vers le module SFG. L’autre
voie passe par un Modulateur Électro-Optique (EOM), ainsi que l’ensemble des composants
pour limiter la Modulation Résiduelle d’Amplitude (RAM), avant d’alimenter le second EDFA
qui va générer la puissance IR nécessaire pour le module SFG.

La source laser est un laser fibré dopé à l’Erbium, commercialisé par NKT. Les avan-
tages de ces sources sont le faible bruit résiduel d’intensité, la largeur d’émission et l’ac-
cordabilité. La longueur d’onde est de 1596.7 +0.53/-0.60 nm. La puissance de sortie est
comprise entre 3 et 10 mW, le bruit résiduel d’intensité est inférieur à 0.03 dB. La lar-
geur du spectre d’émission donnée par NKT est inférieure à 1 kHz, mais elle a plutôt été
mesurée à 3 kHz au SYRTE. La fréquence de relaxation est autour de 110 kHz.

Cette source a été choisie pour sa finesse d’émission spectrale, et la même gamme de
produit (BASIK de NKT) avait été utilisée lors du développement précédent au SYRTE
à 1544 nm [3]. La longueur d’onde est accordable largement en réglant la température
de la fibre, et plus finement à l’aide d’une PZT. De manière générale les fluctuations de
fréquences du laser libre en régime stationnaire (6h après la mise en service totale du
système) se limitent à +/- 500 MHz, et après une interruption de plusieurs jours de l’inté-
gralité du dispositif le laser peuvent atteindre 2 pm, mais reviennent à la longueur d’onde
d’utilisation après quelques heures. La PZT permettra d’appliquer la contre-réaction lente
de l’asservissement en fréquence, permettant ainsi de garder le signal radio envoyé sur le
Modulateur Acousto-Optique (AOM) IR (contre-réaction rapide) centrée sur sa fréquence
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Fig. II.9 laser fibré BASIK NKT. À gauche les plans mécaniques fournis par NKT, en haut
à droite le modèle 3D et en bas à droite le laser utilisé dans cette thèse en cours d’intégration
dans le boîtier mécanique rouge.

d’efficacité maximale. La bande passante de la PZT est d’environ 100 Hz. La PZT est
contrôlée à l’aide d’une alimentation symétrique +/- 5V.

Le laser est alimenté en 12 V, et consomme géneralement 4 W, avec un maximum de
10 W. Il pèse 600 g et a un volume de 0.55 L (voir la Figure II.9).

II.3 Asservissement en fréquence

II.3.1 Détection synchrone

Ce paragraphe décrit le fonctionnement d’une détection synchrone, indispensable
dpour réaliser un asservissement en fréquence sur une référence atomique. Elle a été
en grande partie réalisée à l’aide du cours de 2013 dispensé à l’ENS Cachan par Olivier
Français.

Une chaîne de mesure classique est composée d’un détecteur et d’un amplificateur,
éventuellement associé avec un filtre passe-bas pour minimiser le bruit. La détection se
fait à basse fréquence, là où le bruit de scintillement est prépondérant. Le signal de sortie
V (t) de la chaîne de mesure est alors :

V (t) = E ×G× s(t) + b(t) (II.13)

avec E la sensibilité de la photodiode, G le gain de l’amplificateur, s(t) le signal à
mesurer et b(t) le bruit. On obtient le SNRDC :
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SNRDC = (E ×G× s)2

2σ2
b

(II.14)

Dans ce cas le SNR peut-être très bas lorsque le signal est faible devant le bruit. On
peut alors chercher à s’affranchir du bruit technique de la chaîne de détection en modulant
le signal, déportant ainsi le signal à des fréquences dominées par du bruit blanc, inférieur
au bruit technique. Afin de récupérer un signal continu, et d’encore améliorer le SNR, on
va ensuite multiplier le signal par la modulation, ce qui nous permet d’intégrer le bruit
dans une bande très étroite. C’est le principe d’une détection synchrone, décrit par la
Figure II.10.

Fig. II.10 Schéma de principe de la génération du signal d’erreur à l’aide d’une détection
synchrone.

Dans notre dispositif, la détection synchrone est utilisée en mode "lock-in" : le signal
est fonction d’un paramètre modulé. Dans notre cas, le paramètre est la fréquence du
laser : ν = ν0 + ∆ν sin (2πfmt). En sortie de l’amplificateur nous avons donc :

Vm(t) = E ×G× s (ν0 + ∆ν sin (2πfmt)) + bfm(t) (II.15)

≈ E ×G×

s(ν0) + ∆ν sin (2πfmt)
ds
dν

∣∣∣∣∣
ν0

+ bfm(t) (II.16)

avec fm la fréquence de modulation.

On obtient alors en sortie de multiplieur :

VX(t) =

EG
s(ν0) + ∆ν sin (2πfmt)

ds
dν

∣∣∣∣∣
ν0

+ bfm(t)

 sin (2πfmt+ φ) (II.17)

=EG∆ν
2

ds
dν

∣∣∣∣∣
ν0

sin (2× 2πfmt+ φ) + [bfm(t) + EGs (ν0)] sin (2πfmt+ φ)

− EG∆ν
2

ds
dν

∣∣∣∣∣
ν0

sin (φ) (II.18)
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avec φ la différence de phase entre le signal pilote et le signal modulé. On voit alors que
l’on obtient trois composantes au signal en sortie de multiplieur : une composante continue
qui sera notre signal utile, une composante avec une pulsation en 2fm, et le bruit centré
sur fm. On s’aperçoit aussi que le signal utile est en fait la dérivée du signal en fonction de
notre paramètre modulé : dans notre cas la dérivée de notre signal d’absorption en fonction
de la fréquence. Cela est particulièrement intéressant car notre signal d’absorption étant
pair en fonction de la fréquence relative à la fréquence de la transition, sa dérivée est
impaire, ce qui est très avantageux pour les systèmes d’asservissement analogique.

Le filtre passe-bas nous permettra de ne conserver que la composante continue :

V = EG∆ν
2

ds
dν

∣∣∣∣∣
ν0

sin (φ) (II.19)

et on s’aperçoit que selon la différence de phase entre le signal modulé et le signal pilote,
on peut avoir un signal maximal pour φ = π/2 ou nul pour φ = 0. On parlera alors
respectivement de modulation en phase et en quadrature de phase. Il est donc important
de pouvoir régler finement la phase du signal pilote multiplié au signal modulé.

En démodulant le signal avec une n-ième harmonique du signal pilote il est possible
d’obtenir la dérivée n-ième du signal. Les avantages d’utiliser une dérivée plus élevée sont
donnés dans la Partie suivante II.4.

La détection synchrone utilisée dans cette thèse a été développée par le service élec-
tronique du SYRTE. Le signal d’erreur est typiquement de l’ordre de quelques Volts, et
la fréquence de modulation comprise entre 150 et 250 kHz. En dessous de 150 kHz on se
rapproche trop de la fréquence de relaxation du laser (110 kHz), et malgré la détection
équilibrée cela vient rajouter du bruit sur le signal d’erreur. Au dessus de 250 kHz l’indice
de modulation devient trop faible et la tension crête utilisée pour compenser sort des
spécifications en entrée des différents composants permettant la modulation en fréquence
des signaux optiques (détails dans la Partie II.5). Le signal d’erreur est filtré à l’aide d’un
filtre passe-bas du premier ordre à 50 kHz. Bien que des détections synchrones soient
disponibles commercialement, il a été décidé d’en développer une au SYRTE pour avoir
un élément plus simple à prendre en main. En effet, la détection synchrone étant déve-
loppée pour cette application spécifique, elle comporte moins de fonctionnalités que les
détections synchrones commerciales et il est aussi possible d’intervenir dessus pour des
besoins spécifiques.

II.3.2 Rétro-actions

La rétroaction de l’asservissement en fréquence se fait à l’aide d’une PZT du laser
et de l’AOM dans l’infrarouge en sortie de la source laser. L’asservissement de fréquence
est un proportionnel, double intégrateur (PI2, voir la Figure II.11), qui a déjà fait ses
preuves dans de nombreux systèmes au SYRTE. Le signal de sortie du PI est envoyé
sur un Oscillateur Contrôlé en Tension (VCO) et permet de rétroagir à l’aide de l’AOM
sur la fréquence dans l’infrarouge avec une bande passante de quelques kHz. Un second
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intégrateur est ajouté et le signal de sortie est couplé à une alimentation basse tension (≈ 5
V), qui pilote la céramique PZT associée au laser à fibre. Ce signal de rétroaction permet
de corriger la dérive lente du laser asservi, en maintenant la fréquence du VCO à l’intérieur
de la bande passante de l’AOM. Les bandes passantes et l’efficacité de l’asservissement
PI2 sur le signal d’erreur sont illustrés par la Figure II.12.
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Fig. II.11 Schéma électronique du boîtier d’asservissement en fréquence. Il permet de
générer les signaux de commandes de rétro-actions.

II.3.3 Modulateur Acousto-Optique (AOM)
L’AOM est commercialisé par Gooch and Housego. Il est totalement fibré et le condi-

tionnement est donné avec la Figure II.13. Le maximum d’efficacité est donné pour un
signal Radio-Fréquence (RF) de fréquence 80 MHz et d’amplitude avant amplificateur
de 0 dBm. Les pertes d’insertion dans ces conditions sont de 3 dB. La demi-largeur à
mi-hauteur de la transmission en fonction de la fréquence du signal RF est de 5.5 MHz.
L’amplificateur RF est un ENA 220 T avec un gain de 30 dB. Il est alimenté en 12 V et
consomme 380 mA.

Le signal en entrée de l’AOM est généré par un VCO POS-100+ commercialisé par
Mini-Circuits. La tension contrôlant le VCO provient du boîtier d’asservissement en fré-
quence, plus précisément de la sortie rapide (PI) avec une bande passante entre 1 et 10
kHz. L’AOM combiné au VCO permet en effet d’asservir la fréquence du laser car un
AOM décale la fréquence optique du signal par la fréquence RF injectée. Ainsi en corri-
geant la fréquence RF à l’aide du VCO, on peut corriger la fréquence optique en sortie
de l’AOM.
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Fig. II.12 PSD du signal d’erreur lorsque le laser est asservi en fréquence. Entre 0 et 500
Hz, on voit l’effet du PI2 avec une pente très forte, et entre 500 Hz et 5 kHz on voit l’effet du PI
avec une pente moins forte. La rupture à 500 Hz n’est pas représentative de la bande passante
de la PZT car l’appareil n’a pas une très bonne résolution fréquentielle aux basses fréquences
avec une dynamique de 10 kHz.

Fig. II.13 En haut : plan mécanique de l’AOM IR conditionné. En bas à gauche : Photo-
graphie de l’AOM IR, à droite : AOM et amplificateur RF en cours d’intégration dans le boîtier
rouge.
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Fig. II.14
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II.4 Modulation de fréquence
Comme mentionné dans l’introduction de ce Chapitre (II.1.2.3), la spectroscopie par

absorption saturée de la vapeur d’iode nécessite un faisceau pompe et un faisceau sonde.
Lorsque la modulation nécessaire à la détection synchrone (voir Partie II.3.1) se fait en
amont de la séparation optique de la source pour ces deux faisceaux, donc lorsque la
pompe et la sonde sont modulées en fréquence, on parle de modulation de fréquence (par
opposition à transfert de modulation, voir Partie II.5).

II.4.1 Avantages
Cette technique a l’avantage de pouvoir réaliser la modulation dans l’infrarouge, et

donc d’utiliser des composants Télécoms. En effet, pour moduler en fréquence la lumière
envoyée sur la vapeur atomique on préfère utiliser des Modulateurs Électro-Optiques
(EOM) : ils présentent peu de RAM et peu de pertes d’insertion. La RAM est une modu-
lation d’amplitude à la fréquence de la modulation en fréquence. Elle est intrinsèque au
composant utilisé pour la modulation en fréquence. La comparaison de la fréquence du
laser avec la référence de fréquence de la transition hyperfine de la vapeur d’iode permet
de transformer le bruit de fréquence du laser en bruit d’amplitude. Ainsi la RAM va être
interprétée par l’asservissement en fréquence comme du bruit de fréquence alors qu’elle
n’en est pas, et donc dégrader les performances de l’asservissement en fréquence. Enfin la
RAM générée par la modulation en fréquence par un EOM est facilement compensable.
Le détail de la RAM avec un EOM est donné dans la sous-partie suivante II.4.3.

La technique de modulation en fréquence par un EOM IR avait déjà fait ses preuves
à 1544 nm dans les travaux précédants menés au SYRTE et avait permis d’atteindre un
écart-type d’Allan de 5× 10−14 [3].

II.4.2 Inconvénients
Dans le cas de la modulation de fréquence, la sonde est aussi modulée en fréquence.

Ainsi l’absorption linéaire du faisceau sonde, causée par l’ensemble des molécules d’iode,
va varier avec la modulation en fréquence du faisceau sonde, et cette modulation en am-
plitude se rajoute à celle induite par le signal d’absorption saturée, causant un décalage en
fréquence du 0 du signal d’erreur. On peut évaluer au premier ordre le signal d’absorption
linéaire comme un polynôme du second degré (voir Chapitre IV). On peut donc écrire le
signal d’absorption comme la somme du signal d’absorption saturée et ce polynôme du
second degré :

s (ν) ≈ sas (ν) + aν2 + bν + c (II.20)

En reprenant l’équation II.19, on obtient alors :

V = EG∆ν
2

dsas

dν

∣∣∣∣∣
ν0

+ 2aν + b

 sin (φ) (II.21)



36 CHAPITRE II. DÉVELOPPEMENT DE LA RÉFÉRENCE DE FRÉQUENCE

Ce phénomène est illustré par la Figure II.15. Ainsi les variations de la pente du
fond Doppler, induites par des variations de pression de l’iode, de température et de
pression ambiantes, vont affecter l’absorption linéaire perçue par le faisceau sonde, donc
le passage par zéro du signal d’erreur et par conséquent la fréquence du laser asservi. On
observera alors une marche aléatoire, voire une dérive de la fréquence du laser asservi après
quelques dizaines de secondes. Afin de réduire grandement ce phénomène, il est possible
d’utiliser une dérivée d’ordre supérieur du signal d’erreur. On utilise généralement la
dérivée troisième car plus l’ordre est élevé, plus le signal est faible et donc moins le SNR
est important, ce qui va impacter la stabilité en fréquence comme décrit par l’équation
II.3. Une autre manière de compenser ce problème est d’utiliser une composante de la
transition R 56[32-0] proche du barycentre de l’amas. Cela permet de réduire la pente a
du fond Doppler, et donc d’être moins sensible aux fluctuations de ce dernier.

Fig. II.15 Illustration de l’effet de l’absorption linéaire sur le signal d’erreur en sortie de
détection synchrone. On observe bien la pente causée par le fond Doppler. À cela se rajoute le
déséquilibre de la détection équilibrée (voir Partie II.7.2.2) qui détériore le SNR.

Un autre inconvénient de la modulation en fréquence dans le cas du dispositif livré
au CNES, est que la modulation se faisant dans l’infrarouge, la lumière à 532.245 nm est
nécessairement modulée. Or une partie de cette lumière est prélevée pour réaliser la boucle
à verrouillage de phase avec les lasers Nd:YAG. Ainsi sans prise de mesure particulière,
les lasers Nd:YAG au mieux auraient aussi été modulés, au pire la boucle à verrouillage
de phase n’aurait pas pu être réalisée. Deux dispositifs ont été testés pour pallier ce
problème, offrant des résultats convainquants mais les performances étant limitées par un
autre phénomène (voir la sous-partie II.4.3.3), les performances de ces dispositifs n’ont
pas pu être caractérisées entièrement. Le premier dispositif consistait à moduler le signal
RF de référence pour la boucle à verrouillage de phase afin de recopier la modulation du
battement libre entre le laser Nd:YAG et le laser Télécom. Le second utilisait un diviseur
de fréquence sur le battement avant la comparaison à la référence RF.
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Le troisième inconvénient de la modulation en fréquence est la complexification du
système laser. En effet, pour éviter la dégénérescence du nombre de bandes latérales après
la sommation de fréquence, il faut moduler en fréquence l’infrarouge seulement en amont
de l’un des deux modules d’optique non-linéaire, comme illustré par la Figure II.16. Mais
les EOMs présentant les meilleures performances et à des coûts raisonnables ne peuvent
supporter des niveaux de puissance trop élevés. Il faut donc mettre l’EOM avant l’EDFA.
Ainsi, il faut deux EDFA au lieu d’un seul dont la puissance de sortie aurait été séparée
en deux, car l’EOM doit être avant l’EDFA, et sur un seul des deux modules d’ONL.
Cela représente un composant en plus, avec toute l’électronique de contrôle associée,
donc une probabilité de défaillance plus élevée, et les EDFA étant très énergivores, une
consommation électrique et une dissipation thermique plus importantes.

Fig. II.16 Illustration de la dégénérescence en sortie de SFG des bandes latérales dues
à la modulation. En violet le signal infrarouge en entrée de SFG, en rouge le signal doublé
en fréquence et en vert la sommation du signal infrarouge et du signal rouge. En haut, le cas
pour lequel seulement un des deux bras est modulé, en bas le cas pour lequel les deux bras
sont modulés. Les bandes latérales sont calculées à l’aide des coefficients de Bessel. Les échelles
horizontales sont conservées sur les 6 graphes.

II.4.3 Modulateur Électro-Optique (EOM)

L’EOM utilisé dans ce développement est approvisionné par iXblue (exail). C’est un
modulateur de phase en niobate de lithium, exploitant la sensibilité du cristal à l’effet
Pockels.

II.4.3.1 Caractérisations

L’EOM est totalement fibré et très compact (voir Figure II.17). Il présente des pertes
d’insertion de 2.2 dB, un déphasage de π à 1550 nm pour 3.2 V et une bande-passante
supérieure à 150 MHz.
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Fig. II.17 En haut : plan mécanique du conditionnement de l’EOM. En bas : photographie
de l’EOM en cours d’intégration.

II.4.3.2 Modulation résiduelle d’amplitude

Le niveau de RAM, mesuré par le rapport d’amplitude entre la porteuse et la bande
latérale correspondante à l’harmonique de démodulation est typiquement de -30 dB et est
due à trois phénomènes [45] :

— L’apparition d’une cavité dans le guide en niobate de lithium.
— L’interférence entre une partie de la lumière couplée dans un guide en dessous des

électrodes induit par un champ électrique et le mode principal couplé dans le guide
entre les électrodes (illustration Figure II.18).

— La fluctuation de la polarisation dans le guide.

Fig. II.18 Schéma de principe de la source principale de la RAM selon exail. Le mode en
sortie de fibre se sépare en un mode fondamental se propageant le long du niobate de lithium, et
en un mode secondaire se propageant dans un guide induit par un couplage électro-optique. Les
deux modes parcourent des distances optiques différentes, et l’interférence de leur superposition
dans la fibre de sortie génère de la RAM. Figure extraite de la référence [45].
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Le premier effet est la source principale de la RAM, et le dernier est négligeable dans
notre cas car il n’apparait que si la polarisation en entrée n’est pas alignée avec l’axe lent
du cristal, or les fibres sont à maintien de polarisation et soudées. Par ailleurs le Ratio
d’Extinction de la Polarisation (PER) moyen en entrée de l’EOM a été mesuré à 24 dB.
Les interférences entre les deux modes sont la principale cause de la fluctuation de la
RAM. Elle peut-être compensée de deux manières : avec un contrôle de la température
parfait de l’EOM et en ajoutant une tension de polarisation continue.

Le phénomène qui nous intéressera est plutôt les fluctuations de la RAM (Figure II.19),
car ces fluctuations vont engendrer un décalage en fréquence du signal d’erreur, et donc
une variation de la fréquence du laser asservi. Ces fluctuations vont généralement impacter
la stabilité du laser après quelques dizaines de secondes. En maintenant la RAM aux
niveaux les plus faibles en ajustant manuellement la tension de polarisation, le principe a
été validé : les variations de fréquence moyenne du laser étaient bien plus faible. La tension
de polarisation était ajoutée à la modulation RF à l’aide d’un té de polarisation ajouté
après l’amplificateur RF (car entrée 50 Ω et avant l’EOM). L’efficacité de cette solution
et l’implémentation d’une solution automatisée n’ont pas été envisagées car l’utilisation
de la modulation en fréquence a été abandonnée.

Fig. II.19 Puissance de la RAM à 180 kHz en sortie d’EOM en fonction du temps.

II.4.3.3 Conclusion

Malgré les performances convaincantes obtenues précédemment au SYRTE et par de
nombreuses recherches employant des EOM pour réaliser une modulation de fréquence,
la technique de modulation de fréquence a dû être abandonnée. En effet, la présence de
rétroréflexions dans les EDFA, créant un effet étalon, rendait l’utilisation de cette méthode
impossible (voir Partie II.6.2) car elle créait une oscillation de la fréquence du laser asservi
de plusieurs kHz avec des périodes allant de 10 à 500 s.
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II.5 Transfert de modulation
À l’inverse de la technique de modulation de fréquence, la technique du transfert

de modulation repose sur la modulation du faisceau pompe seul. Pour cette technique,
l’utilisation d’un EOM était exclue : les pertes d’insertion des EOM dans le visible sont
trés importantes (supérieures à 5 dB) à cause des effets photoréfractifs. Si la puissance
nécessaire à la spectroscopie de l’iode par absorption saturée avait été plus faible, ou la
puissance disponible à 532 nm plus importante, l’utilisation d’un EOM aurait pu être
envisagée. Comme la technique de modulation de fréquence ne pouvait être utilisée, et
qu’il était donc nécessaire d’utiliser celle de transfert de modulation, l’AOM de la pompe
a été utilisé à cet effet.

II.5.1 Avantages

L’avantage de cette technique est que le faisceau sonde n’est pas modulé. L’absorption
linéaire vient donc s’ajouter au signal d’absorption saturée comme constante et n’influe
donc pas le signal modulé. On peut donc utiliser la dérivée première du signal sans que
cela n’impacte la stabilité long-terme du laser :

s (ν) ≈ sas (ν) + aν2
0 + bν0 + c (II.22)

V = EG∆ν
2

dsas

dν

∣∣∣∣∣
ν0

sin (φ) (II.23)

ainsi que la composante a1, dont le contraste est bien meilleur que la composante a10,
mais qui n’est pas proche du barycentre de la transition R 56[32-0]. Enfin, le signal vers
le Banc V1 n’étant pas modulé, la boucle à verrouillage de phase est très simple à mettre
en place.

II.5.2 Inconvénients

L’inconvénient de cette technique est la RAM induite par l’AOM. En effet la lumière
diffractée par l’effet acousto-optique émerge du cristal avec un angle θ, dépendant de la
fréquence de l’onde acoustique, donc du signal RF :

sin θ =
(
λ

2Λ

)
(II.24)

avec λ la longueur d’onde optique et Λ = v/f la longueur d’onde de l’onde acoustique
avec v la vélocité de l’onde acoustique et f sa fréquence. Dans le cas d’un AOM fibré,
cette lumière diffractée est couplée dans la fibre de sortie à l’aide d’un collimateur. Une
variation de l’angle d’émergence va donc induire une variation de la puissance couplée
dans la fibre. Cette variation d’angle étant dépendante de la variation de fréquence de
l’onde acousto-optique, elle-même étant modulée afin de moduler la fréquence de l’onde
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optique, sera modulée à la fréquence de modulation. La RAM causée par la modulation
en fréquence du signal RF injecté dans un AOM est typiquement de l’ordre de quelques
pourcents [48].

Fig. II.20 Schéma de principe du fonctionnement d’un AOM fourni avec la notice d’utili-
sation des AOM commercialisés par Gooch and Housego.

Cet effet, bien que sur le faisceau pompe, n’est pas négligeable : la fréquence centrale de
la transition hyperfine dépend de l’intensité du champ électrique dans laquelle les atomes
se trouvent, et le décalage en fréquence induit par la puissance optique (POIFS, voir
Chapitre IV) est de quelques kHz mW−1 [32]. Le faisceau pompe ayant une puissance de
l’ordre de quelques mW, une RAM de quelques pourcents induit un décalage en fréquence
de quelques dizaines de hertz, ce qui donne une instabilité normalisée supérieure à y ≈
5 × 10−14. De plus, un asservissement en puissance de la pompe utilise le même AOM
comme rétroaction. La puissance RF varie donc en fonction des variations de puissance
à 532 nm en amont de l’AOM, ce qui influera le niveau de RAM. Enfin le niveau de
RAM dépendra aussi des fluctuations de température de l’AOM. Toutes ces contributions
dégraderont la stabilité après quelques dizaines de secondes. La RAM causée par un AOM
peut-être compensée en modulant en amplitude le signal RF injecté à l’AOM [48]. La RAM
n’a pas pu être caractérisée et cette technique de compensation de la RAM n’a pas pu
être implémentée par manque de temps.

II.5.3 Modulateur Acousto-Optique (AOM)
Les AOM visibles utilisés pour les asservissements en puissance (voir Partie II.7.3) et

le transfert de modulation sont commercialisés par Gooch and Housego et ont le même
conditionnement (amplificateur RF inclus) que l’AOM IR.

II.5.3.1 Caractérisations

La fréquence RF centrale des AOM visibles est à 200 MHz, et leurs pertes d’insertion
sont typiquement de -2.5 dB. La bande passante est de 18 MHz, et la bande passante
pour la modulation en fréquence est largement limitée par la source du signal RF, que ce
soit un VCO ou un synthétiseur.
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Fig. II.21 Performances d’un des AOM visibles utilisés dans cette thèse mesurées au
SYRTE. Les performances sont sensiblement les mêmes pour les trois AOM.
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II.6 Génération de la troisième harmonique à 532.245 nm

II.6.1 Objectif

Afin de générer la troisième harmonique du laser Télécom, nécessaire à la spectrosocpie
de l’iode et à la boucle à verrouillage de phase avec le laser Nd:YAG maître doublé, des
modules d’optique non-linéaire ont été intégrés au dispositif. La puissance nécessaire se
déduit en réalisant un bilan de puissance approximatif :

— La pompe nécessite 5 mW
— La sonde nécessite 500 µW
— La référence pour la détection équilibrée nécessite 250 µW
— Le battement pour la boucle à verrouillage de phase nécessite 500 µW

En prenant en comptant les pertes d’insertion entre chacune des voies et la sortie du
sytème laser, qu’on estime à 60%, l’objectif de puissance à 532 nm est d’environ 20 mW.
À partir de ce bilan, on s’aperçoit que directement réaliser un triplage de fréquence du
laser Télécom ne suffira pas. En effet le triplage de fréquence met en jeu des effets d’optique
non-linéaire d’ordre 3, dont les efficacités de conversion sont extrêmement faibles. Afin
d’obtenir des efficacités de conversion permettant d’obtenir les niveaux de puissances
requis, les effets non-linéaires utilisés doivent rester d’ordre 2. Ainsi, pour réaliser un
triplage de fréquence suffisamment efficace, il faudra réaliser un doublage de fréquence
(ω+ω → 2ω) suivi d’une sommation de fréquences (ω+2ω → 3ω). Bien que relativement
efficace, les effets d’optique non-linéaire d’ordre 2 demandent des intensités de source
assez élevées. C’est pourquoi deux amplificateurs capables de générer 1 W chacun sont
nécessaires pour obtenir les niveaux de puissance requis. Le détail des opérations non-
linéaires est donné dans le Chapitre suivant III.

II.6.2 Amplificateur à Fibre Dopée à l’Erbium (EDFA)

Les EDFA sont fournis par Lumibird Keopsys. Ce sont des amplificateurs à fibres
dopées à l’erbium. La consommation électrique de chaque EDFA est de 30 W, et leurs
dimensions sont 160x130x18 mm pour un poids de 800 g. Ils sont capables de générer
+30.5 dBm de puissance avec une puissance d’entrée de -20 à 0 dBm, sans affecter le
spectre d’émission. La bruit résiduel d’amplitude en régime stationnaire était de 3%,
dont la source principale est probalement la rétroréflexion au multiplexeur entre la source
et la pompe.

Fig. II.22 Photographie des deux EDFA en cours d’intégration.



44 CHAPITRE II. DÉVELOPPEMENT DE LA RÉFÉRENCE DE FRÉQUENCE

En effet une rétroréflexion au niveau du multiplexeur d’entrée était à nouveau réfléchie
sur la diode de pompe, créant un effet étalon entre la diode et le multiplexeur. Cet effet
étalon était particulèrement problématique pour la réalisation de la technique de modula-
tion de fréquence car la lumière réfléchie dans l’EDFA se trouvait alors modulée, et l’effet
étalon transformait cette modulation en modulation d’amplitude, qui ne pouvait être dis-
criminée de la modulation en amplitude due à la vapeur atomique par l’asservissement en
fréquence. La stabilité en fréquence était alors fortement affectée, créant des oscillations
d’amplitude crête de quelques kHz et d’une période variant entre 10 à quelques centaines
de s (Figures II.23, II.25, II.26).

Fig. II.23 En rouge les variations de fréquences du laser mesurée à l’aide d’un battement
avec une référence primaire de fréquence (voir Chapitre V), en bleu le niveau de puissance de
la RAM du signal équilibré en sortie de photodiodes.

En fait on observait de la RAM sur le signal équilibré en sortie de photodiode en étant
asservi en fréquence dont les fluctuations en puissance se corrélaient parfaitement avec les
fluctuations en fréquences du laser asservi (Figure II.23). Si on observait cette corrélation
malgré le fait que le laser soit asservi, c’est que la RAM n’était pas en phase par rapport à
la modulation en amplitude due à la transition hyperfine (Figure II.24). Ainsi une partie
de cette RAM n’était pas vue par l’asservissement en fréquence.

Bien que le profil des fluctuations soit assez caractéristique de la présence d’une cavité,
cette observation seule ne nous indiquait pas où la cavité se situait. D’autres observations
nous ont petit à petit mené à identifier la source du problème.
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Fig. II.24 En rouge les variations de fréquences du laser mesurées à l’aide d’un battement
avec une référence primaire de fréquence (voir Chapitre V), en bleu le signal démodulé en qua-
drature de phase, c’est-à-dire telle que l’amplitude du signal issue de la comparaison avec la
transition hyperfine soit minimisée. Les oscillations très rapides sont dues à des fluctuations de
températures importantes des EDFA, et leurs mesures ont nécessité de réduire le taux d’échan-
tillonage du compteur sinon elles étaient moyennées et la fréquence du laser paraissait alors
plus stable qu’en réalité.

L’observation de la même corrélation entre les fluctuations de fréquences et de la RAM
sur la sortie à 532 nm dédiée à la boucle à verrouillage de phase (Figure II.25) excluait
que la cavité se trouve dans le banc de spectroscopie. En effet la voie vers le Banc V1 se
séparait des autres voies en amont du banc de spectroscopie (Figure II.31).

Fig. II.25 En rouge les variations de fréquences du laser mesurées à l’aide d’un battement
avec une référence primaire de fréquence (voir Chapitre V), en bleu la puissance de la RAM
sur la lumière à 532 nm envoyée vers le Banc V1.
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Ensuite, la RAM attendue en sortie d’EOM était décorrélée des fluctuations rapides
de fréquences (Figure II.26). La cavité se situait donc nécessairement entre les EDFA et
les coupleurs visibles (ces composants sont inclus dans les composants pouvant causer la
cavité).

Fig. II.26 En rouge les variations de fréquences du laser mesurées à l’aide d’un battement
avec une référence primaire de fréquence (voir Chapitre V), en bleu la puissance de la RAM
sur la lumière à 1596 nm, en sortie d’EOM, soit avant les amplificateurs.

Enfin, nous avons pu supposer la source de l’effet étalon en asservissant en fréquence
le laser le plus rapidement possible après avoir allumé les EDFA : on observait alors des
oscillations très rapides (période inférieure à une seconde), qui finissaient par ralentir pour
atteindre le régime stationnaire après 30 minutes (Figure II.24). Le même phénomène était
observé lorsqu’on changeait la température de la partie supérieure du boîtier (où sont les
EDFA). De plus en rajoutant des isolateurs avant et après les EDFA aucune différence
n’était observée.

Les fluctuations de RAM observées étaient dues à des fluctuations de température de
la cavité, changeant sa longueur et donc son Intervalle Spectral Libre (ISL). Nous avons
fait alors l’hypothèse que si la cavité était suffisamment grande, nous pourrions voir les
oscillations dues à des variations de fréquence du laser. En balayant la longueur d’onde du
laser, en étalonnant ce balayage à l’aide de la différence de fréquence entre les composantes
de l’amas, on pourrait alors mesurer l’ISL, et déduire la longueur de la cavité :

ISL = c

2L (II.25)
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La cavité était effectivement suffisamment longue pour qu’on puisse mesurer l’ISL
comme illustré par la Figure II.27. Nous avons pu mesurer un ISL= 84±4MHz à 532 nm,
ce qui correspondait à une longueur de fibre de 3.7 m dans l’infrarouge.

Fig. II.27 Mesures de l’ISL avant l’intervention du fournisseur. En bleu le signal démodulé
en phase, et en violet en quadrature de phase. En orange le signal envoyé sur la PZT pour le
balayage en longueur d’onde du laser. Le déséquilibrage de la détection équilibrée met en exergue
les oscillations dues à l’effet étalon. L’axe vertical correspond à la tension du signal, et l’axe
horizontal au temps (10 ms div−1).

Suite à ces mesures nous avons contacté le fournisseur des EDFA, qui nous a confirmé
que la longueur mesurée pouvait correspondre à des longueurs de fibres attendues dans
leurs produits. Ils nous ont par ailleurs informés que lors de la fabrication des modules
ils ne disposaient pas assez d’isolateurs à 1585 nm et qu’ils avaient été remplacés par
des isolateurs à 1550 nm. Nous leur avons donc renvoyé les EDFA. Ils ont commandé de
nouveaux isolateurs et les ont installés. Ils ont aussi raccourci quelques fibres à l’intérieur
des EDFA, et nous les ont renvoyés.

Fig. II.28 Mesures de l’ISL après la première intervention du fournisseur. En bleu le signal
démodulé en phase, et en violet en quadrature de phase. En orange le signal envoyé sur la PZT
pour le balayage en longueur d’onde du laser. En haut la mesure d’ISL d’un des deux EDFA :
à gauche le signal avec un bon équilibrage permettant de réaliser l’étalonnage du balayage, à
droite le signal avec un mauvais équilibrage permettant de mesurer l’ISL. En bas la mesure
d’ISL pour l’autre EDFA. L’axe vertical correspond à la tension du signal, et l’axe horizontal
au temps (10 ms div−1).
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À leur retour nous avons effectivement mesuré un changement de l’ISL et donc de la
longueur de la fibre : nous étions passés à un ISL= 150± 50MHz et donc une longueur de
fibre de 2.0 m. Nous avons ensuite échangé les EDFA, et refait les mesures. Nous avons
alors mesuré un ISL = 220± 28MHz et donc une longueur de fibre de 1.4 m. Ces mesures
sont illustrées par la Figure II.28.

Les EDFA ont été renvoyés au fournisseur, qui a mesuré les différentes longueurs de
fibre pour trouver d’où provenait l’effet étalon. Dans les deux EDFA, une fibre avait une
longueur correspondant parfaitement aux mesures d’ISL faites : celle entre la diode de la
pompe et le multiplexeur de la pompe avec la source. A priori la directivité du multiplexeur
n’était pas suffisamment bonne. Ils ont décidé de rajouter un démultiplexeur entre la diode
et le multiplexeur afin de rejeter la seconde réflexion sur la diode : ils mesuraient une
rejection de -28 dB, c’est-à-dire le rapport entre le signal envoyé dans l’EDFA et ce qui
ressortait du démultiplexeur. La directivité du multiplexeur était donc inférieure à 28 dB,
soit une rétro-réflexion d’au moins 0.2 %. L’amplitude de l’oscillation était nettement plus
faible (Figure II.29), mais toujours suffisante pour que l’amplitude crête des fluctuations
de fréquence soient encore de quelques kHz.

Fig. II.29 Mesures de l’ISL après la seconde intervention du fournisseur. En bleu le signal
démodulé en phase, et en violet en quadrature de phase. En orange le signal envoyé sur la PZT
pour le balayage en longueur d’onde du laser. Mesures faites après l’ajout du démultiplexeur.
L’oscillation est bien moins nette. L’axe vertical correspond à la tension du signal, et l’axe
horizontal au temps (10 ms div−1).

Au vu des résultats obtenus dans le Chapitre IV, l’ordre de grandeur de la pente du
signal d’erreur est d’environ 1 µV Hz−1. Les spécifications du CNES pour les opérations
au sol de la mission peuvent s’approximer à des écarts de fréquence de 10 Hz. On peut
donc estimer qu’une variation de 10 µV du signal d’erreur engendrerait une variation
non-négligeable de la fréquence du laser asservi vis-à-vis de la spécification du CNES
sur le bruit résiduel de fréquence. À partir de l’équation IV.52, on peut déduire que les
coefficients de réflexion de la cavité doivent être inférieurs à 0.5% ou qu’il faut un isolateur
avec une isolation supérieure 30 dB entre la diode de pompe et le multiplexeur, comme
illustré par la Figure II.30.

La contrainte temporelle de la date de livraison imposée par le CNES ne permettant
pas un nouvel aller-retour avec le fournisseur, nous sommes passés à la technique de
transfert de modulation pour s’affranchir de ce problème.
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Fig. II.30 Évolution théorique de l’amplitude des oscillations en fréquence dues à un effet
étalon en amont de l’amplification par les EDFA. Le signal d’erreur est généré avec la troisième
harmonique de la fréquence de modulation (dérivée troisième). En pointillés verts, le coefficient
de réflexion de la cavité, en supposant que la directivité du multiplexeur et la réflexion sur la
diode soient égales. Cette hypothèse est certainement fausse, mais cela permet d’obtenir un
ordre de grandeur des phénomènes observés. En pointillés bleus l’amplitude en fréquence des
oscillations avec notre dispositif. En pointillés rouges l’amplitude en fréquence des oscillations
afin qu’elles ne soient pas limitantes à une seconde.

II.6.3 Optique Non-Linéaire

Un module de Génération de Somme de Fréquences (SFG) totalement fibré n’étant
pas disponible commercialement un développement spécifique important a été nécessaire
pour le réaliser. Ce développement est détaillé dans le Chapitre III.

II.6.3.1 Génération de Seconde Harmonique (SHG)

Le module de Génération de Seconde Harmonique (SHG) fourni par NTT est très
mature et performant. Avec 500 mW d’IR (puissance d’entrée maximale spécifiée par le
constructeur), 220 mW de seconde harmonique sont générés. Les EDFA étant capables
de générer 1 W, et la comparaison avec les références primaires de fréquence au SYRTE
n’étant possible qu’aux longueurs d’onde des télécommunications ou à 1064 nm, nous
avons rajouté un coupleur 1x2 entre l’EDFA et le SHG afin de pouvoir valider les perfor-
mances du laser Télécom asservi en fréquence indépendamment de la boucle à verrouillage
de phase avec le Nd:YAG maître.
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II.6.3.2 Génération de Somme de Fréquences (SFG)

L’objectif du développement d’un SFG pour cette thèse n’était pas seulement de réa-
liser un SFG pour le banc à livrer au CNES, mais de développer le savoir-faire d’exail en
matière d’optique non-linéaire et de créer un produit industriel et commercialisable. Cet
objectif a été rempli car un autre SFG réalisé grâce au savoir-faire développé durant cette
thèse a été vendu au Real Instituto y Observatorio de la Armada (ROA), et des modules
de doublage de fréquences en guide d’onde ont été réalisés. Avec 1 W d’IR et 220 mW de
seconde harmonique le SFG générait 30 mW de vert en sortie de connecteur fibré. Cette
puissance de sortie, bien supérieure à l’objectif donné, nous a permis de faire des choix
différents pour la spectroscopie de l’iode, qui seront détaillés dans la Partie suivante.

II.7 Banc de spectroscopie de l’iode par absorption saturée

Fig. II.31 Schéma détaillé du banc de spectroscopie. En haut à droite la fibre d’entrée
en sortie du système laser. A l’aide de 3 coupleurs fibrés, 4 voies sont réalisées : une pour
la pompe, une pour la sonde, une pour la référence, et une pour la boucle à verrouillage de
phase avec le banc V1. Les faisceaux pompe et sonde ont des polarisations croisées et sont
superposés et séparés à l’aide de calcites. À gauche les photodiodes permettant avec les AOM
les asservissements en puissance et la détection équlibrée.
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Comme mentionné précédemment (voir la Partie II.1.2.3) et détaillé dans le Chapitre
IV, les molécules de diiode étant sous forme de vapeur, les transitions hyperfines subissent
un élargissement Doppler. Afin de s’affranchir de cet élargissement et afin de pouvoir
utiliser la largeur naturelle des transitions hyperfines de l’iode, nous utilisons la technique
de spectroscopie par absorption saturée. Ce dispositif est réalisé en espace libre. Afin
d’avoir un banc compact et transportable, le savoir-faire de Kylia a encore une fois été
sollicité pour la réalisation de ce banc (voir la Figure II.49). Cette Partie détaille les
différents développements et choix réalisés concernant la spectroscopie de l’iode.

II.7.1 Distribution de la puissance optique à 532 nm
La technique de spectroscopie par absorption saturée requiert la saturation des molé-

cules à l’aide d’un faisceau pompe dont la puissance est supérieure à celle de la puissance
de saturation des atomes, et l’interrogation de la transition des atomes à l’aide d’un fais-
ceau sonde. Certains utilisent la rétroréflexion de la pompe en sortie de cellule pour le
faisceau sonde, nous avons décidé d’avoir deux faisceaux totalement indépendants pour
avoir plus de liberté sur les paramètres de chacun d’entre eux (diamètre des faisceaux,
superposition, puissance, fréquence). Un faisceau supplémentaire est nécessaire comme
référence pour la détection équilibrée des singqux de saturation de l’iode (voir la sous-
partie II.7.2.2), et une dernière voie servira à l’asservissement en phase du laser maître
du Banc V1.

Il faut ainsi séparer la puissance émergente du système laser à 532 nm en 4, et pour
ce faire nous utiliserons 3 coupleurs 1x2 fibrés. Sur chacune des voies pompe, sonde et
référence, nous aurons un AOM permettant l’asservissement en puissance (voir la sous-
partie II.7.3), ainsi que pour la modulation en fréquence de la pompe. Ce dispositif est
illustré par la Figure II.32.

Fig. II.32 Dispositif fibré permettant la séparation de la lumière à 532 nm en 4 voies.
Tous les composants sont soudés.
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II.7.2 Détection équilibrée et photodiodes

Le bruit d’amplitude du faisceau sonde émergent de la cellule d’iode est composé du
bruit de fréquence converti en bruit d’amplitude par la comparaison avec la transition
hyperfine de l’iode, et du bruit d’intensité résiduel du système laser. Afin d’améliorer le
SNR du signal d’erreur, on peut rejeter le bruit d’intensité résiduel du laser à l’aide d’une
détection équilibrée. Le principe de la détection équilibrée est d’utiliser une référence
dont le bruit d’amplitude est uniquement dû au bruit d’intensité résiduel du laser, et de
soustraire cette référence au signal issu de la vapeur atomique. Si les puissances de la
référence et du signal sont équlibrées, la différence se réduira au bruit d’amplitude issu
du bruit de fréquence du laser. Ce principe est illustré par la Figure II.33.

Fig. II.33 Effet du déséquilibrage du signal et de la référence sur le bruit en sortie de
photodiodes. La ligne en pointillés rouges marque 200 kHz, fréquence approximative à laquelle
le signal est modulé. Le pic à 110 kHz est dû à la relaxation des atomes d’erbium du laser fibré.

II.7.2.1 Développement des photodiodes

Par souci de compacité, les faisceaux des asservissements en puissance de la pompe,
de la sonde et ceux de la détection équilibrée ont un entraxe très faible (12 mm). Il a
donc fallu intégrer quatre photodiodes avec le système électronique dans un ensemble
très compact. Le système électronique donné avec la Figure II.34 devait être intégré au
plus proche des photodiodes pour éviter la génération de bruits parasites. Le service
électronique du SYRTE a donc conçu, développé et fabriqué un système de photodiodes
intégrant les quatres photodiodes car ce système n’existait pas commercialement.
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Fig. II.34 Système électronique des photodiodes. À gauche la détection équlibrée, avec en
haut deux sorties DC, du signal et de la référence seuls pour les asservissements en puissances,
et en bas la sortie équilibrée AC. À droite en haut les photodiodes pour les asservissements en
puissance de la pompe et de la sonde.

La soustraction de la référence au signal de saturation de l’iode a été faite directe-
ment sur les intensités du courant en sortie de photodiode et non sur les tensions après
amplificateurs transimpédances afin de réduire le nombre d’amplificateurs, et donc de ré-
duire le bruit du circuit. Le choix des photodiodes utilisées a été important : un premier
choix (Hamamatsu S1227-66BR) utilisant des photodiodes avec une puissance équivalent
de bruit très faible (4.2 × 10−15 W/

√
Hz) n’était finalement pas le bon car la capacité

parasite était de 950 pF à cause d’une surface utile de 5.8x5.8 mm2. Cette capacité pa-
rasite causait un pic de bruit important à quelques MHz, qui était ensuite filtré par un
filtre passe-bas (voir le schéma Figure II.34 et la PSD de bruit Figure II.35). Le second
choix (Hamamatsu S1223-1) était bien plus judicieux : malgré une puissance équivalent
de bruit un peu plus élevée (1.3× 10−14 W/

√
Hz) la capacité parasite était de seulement

20 pF, ce qui rendait le comportement global du système de photodiodes beaucoup plus
sain (Figure II.35). La surface utile étant plus faible (3.6x3.6 mm2), il a fallu rajouter des
lentilles afin de focaliser les faisceaux (voir Figure II.31).
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Fig. II.35 Densité spectrale de puissance du bruit de la détection équilibrée, avec les
puissances de la référence et du signal équilibrées. En haut avec les photodiodes Hamamatsu
S1227-66BR, en bas avec les photodiodes Hamamatsu S1223-1.
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II.7.2.2 Développement de la détection équilibrée

La détection équilibrée nécessite donc un équlibrage fin de la référence et du signal.
Cet équlibrage doit être dynamique, car des changements des paramètres de spectrosco-
pie sont nécessaires lors de l’étude métrologique du dispositif (pression, puissance). Lors
des précédents travaux réalisés au SYRTE, ce réglage était réalisé à l’aide d’une densité
neutre variable. Il fallait le refaire régulièrement à la main, et la densité neutre était très
encombrante. Cette solution n’était donc pas envisageable pour le système à livrer au
CNES.

II.7.2.2.1 Utilisation d’une lame à retard de phase variable

La possibilité d’utiliser une lame à retard de phase variable combinée avec un polari-
seur a été étudiée. La lame à retard de phase était une lame à cristaux liquides commercia-
lisée par Thorlabs (LCC1111U-A, voir la Figure II.36), aux bornes de laquelle l’application
d’une tension variable permettait de régler le retard de phase entre 0 et λ/2.
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Fig. II.36 Plan mécanique de la lame de phase à cristaux liquides LCC1111U-A.

Des tests ont été réalisés en utilisant le dispositif illustré par la Figure II.37. Les tests
étaient réalisés avec un signal RF carré d’une fréquence de 2 kHz selon les recommanda-
tions du fabriquant. Une étude du champs magnétique induit par ce signal a été réalisé
car ce composant aurait été intégré avec le dispositif optique en espace libre. Il aurait
donc été à l’intérieur du blindage externe (voir sous-partie II.7.5), et il fallait s’assurer
que le champs magnétique induit ne perturberait pas les transitions de l’iode à cause de
l’effet Zeeman. Le champ magnétique induit aurait été de l’ordre de la fraction de µG.
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Fig. II.37 Dispositif de test de lame à retard de phase variable. La lame demie-onde était
réglée de manière à ce que la puissance en sortie de polariseur soit maximisée avec une tension
nulle aux bornes de la lame à cristaux liquides. Les encadrés en pointillés sont des isolations
thermiques.

La dynamique d’atténuation offerte par ce dispositif était largement suffisante au
réglage de la détection équilibrée (voir la Figure II.38).

Fig. II.38 Caractérisation de la dynamique du dispositif d’atténuation avec la lame de
phase.
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Fig. II.39 Mesures de la stabilité de la détection équilibrée avec la lame de phase à retard
variable. Les puissances ne sont pas asservies. La tension du signal et de la référence sont
d’environ 530 mV. En haut : la différence de tension temporelle. On voit nettement l’effet
de la climatisation. En bas l’écart-type d’Allan de cette mesure. L’estimation de l’effet sur
la fréquence du laser asservi est faite pour une pente du signal d’erreur de 1 V MHz−1 (voir
Chapitre IV).

Malgré une forte sensibilité à la température, la stabilité du dispositif aurait offert
les performances nécessaires à la réalisation de la détection équilibrée (voir Figure II.39).
Cependant la lame était encombrante, fragile (la connection aux bornes de la lame a été
cassée) et les cristaux liquides sont prônes au photo-noircissement à ces longueurs d’onde.
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II.7.2.2.2 Utilisation d’un Modulateur Acousto-Optique

Suite aux puissances obtenues en sortie de système laser, supérieures à celles attendues,
il a plutôt été décidé de rajouter une voie au coupleur fibré et un AOM pour réaliser
l’équilibrage.

Afin de s’assurer qu’il n’y ait pas de dérive de la référence relativement au signal,
un asservissement de la référence a été mis en place. Un asservissement en tension sur
une référence de tension interne ne suffisait pas : il y avait toujours une dérive dans le
temps. Nous avons donc asservi la référence sur le signal en sortie de la vapeur atomique.
La bande passante de l’asservissement en puissance doit être deux ordres de grandeurs
inférieure à la fréquence de modulation : sinon le bruit de la référence à la fréquence de
modulation se décorrélait de celui du signal, on avait alors une augmentation du bruit en
sortie de détection équilibrée, et la référence recopiait le signal modulé en amplitude, on
avait alors une diminution du signal en sortie de détection équilibrée.

La bande passante de l’asservissement en puissance de la sonde nécessitait aussi d’être
deux ordres de grandeur inférieure à la fréquence de modulation sous peine de voir le bruit
du signal se décorréler de celui de la référence et donc d’avoir une augmentation du bruit
en sortie de détection synchrone (voir la Figure II.40).

Fig. II.40 Effet du gain de l’asservissement en puissance de la sonde sur le signal de la
détection équilibrée.

Grâce à ce dispositif, une rejection du bruit résiduel d’intensité du laser de 25 dB a
été obtenue.
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II.7.3 Asservissements des puissances optiques
Les niveaux d’énergie de la transition de l’iode dépendent du potentiel dans lequel se

trouvent les molécules. La fréquence des transitions hyperfines va ainsi varier en fonction
de la puissance optique des faisceaux vus par les molécules. Ce décalage en fréquence induit
par la puissance optique - POwer Induced Frequency Shift (POIFS) est quantifié dans
le Chapitre IV et vaut typiquement quelques centaines de Hz/mW à quelques kHz/mW
[32]. La fréquence du laser à 532.245 nm (longueur d’onde de l’amas R 56[32-0]) est
de 563 THz, donc pour atteindre un POIFS relatif inférieur à 10−14, il faudrait une
instabilité en puissance en terme d’écart-type d’Allan de 10−4τ−1/2. Or le bruit résiduel
d’amplitude des EDFA est de quelques pourcent en régime stationnaire. Il faut donc avoir
un asservissement en puissance pour que le POIFS ne limite pas notre stabilité.

L’asservissement en puissance se fait en trois étapes, et son principe est détaillé par
la Figure II.41 :

— La génération du signal d’erreur : on prélève une partie de la puissance optique en
entrée de la cellule d’iode, et on soustrait la tension en sortie de la photodiode à
une tension de référence ajustable : la consigne.

— La génération de la commande : à l’aide d’un intégrateur pur avec un gain ajustable.
— La contre réaction : on envoit la commande sur un atténuateur variable RF, ce qui

va avoir pour effet d’ajuster la puissance RF envoyée sur l’AOM et donc d’ajuster
l’efficacité de l’AOM et ainsi la puissance du faisceau.

Fig. II.41 Schéma de principe des asservissements en puissance réalisés pour ce banc de
spectroscopie.

La même approche est utilisée pour la stabilisation des puissances optiques des fais-
ceaux pompe, sonde et référence. Dans le cas de l’asservissement de la puissance optique
du faisceau de la référence, la tension de comparaison utilisée est celle extraite de la photo-
diode associée au faisceau sonde (voir la Figure II.34). La pompe aura une bande passante
maximale, tout en évitant l’oscillation de la boucle d’asservissement. La sonde, dont la
puissance optique est d’environ un dixième de celle de la pompe, n’a pas des contraintes
aussi fortes sur la stabilité en puissance, et comme vu dans la sous-partie précédente, un
excès de bande passante dégrade le SNR (voir Figure II.40). Ainsi la bande passante de
l’asservissement sera 2 ordres de grandeurs inférieur à la fréquence de modulation (voir
la Figure II.45).
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II.7.3.1 Réalisation des asservissements de puissances optiques

Les lames de prélèvement possèdent une face non traitée et une face traitée anti-reflet
et sont par ailleurs prismatiques afin d’éviter les réflexions parasites qui pourraient se
superposer au faisceau et créer des effets étalons. La face de prélèvement est non traitée
afin de garantir le plus de stabilité de prélèvement possible, puisque la puissance réfléchie
ne dépend que de l’angle d’incidence, dont la variation avec les techniques d’assemblage
Kylia est très faible (quelques dizaines de µrad) et de la dépendance de l’indice de la
silice aux fluctuations de température qui est aussi très faible pour les variations de
températures dans des conditions normales de laboratoire : dn

dT ≈ 13× 10−6 K−1 pour la
silice [46].

Le circuit électronique des photodiodes d’asservissement en puissance est simplement
constitué de la photodiode avec un amplificateur transimpédance tel qu’illustré par la
Figure II.42.

Fig. II.42 Schéma électronique des photodiodes pour l’asservissement en puissance de la
sonde et de la pompe. Les sorties DC de la référence et du signal suivent le même schéma, voir
la Figure II.34.

Les circuits électroniques permettant l’asservissement en puissance (power-lock) gé-
nérent les signaux d’erreur en faisant la différence entre la tension de la photodiode et
une référence de tension ajustable à l’aide d’un pont diviseur de tension, puis applique la
commande obtenue à partir d’un intégrateur pur à un atténuateur RF (TFAS-2SM) qui
prend en entrée le signal RF issu d’un synthétiseur et qui sort le signal RF atténué. Le
point de fonctionnement optimal de l’atténuateur RF se situe au centre de sa dynamique
d’atténuation, afin d’obtenir une réponse linéaire d’atténuation en fonction de la tension
de la commande. L’atténuateur aura une dynamique de -10 à -4 dB, avec un point de
fonctionnement optimal à -7 dB.

Les power-locks de la pompe et de la sonde sont intégrés dans le même boîtier et
partage la même référence 10 V.

Les AOM fibrés sont fournis par Gooch and Housego et leurs performances et le
conditionnement sont donnés dans la Partie II.5.3. Les power-lock ajustant la puissance
RF injectée dans les AOM pour asservir la puissance optique, il ne faut pas être au
sommet de la courbe d’efficacité des AOM pour pouvoir s’asservir, sinon la dynamique
de l’asservissement en puissance ne suffira pas.
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II.7.3.2 Résultats

Les asservissements de puissance présentent des bruits résiduels d’intensité inférieurs
à 10−4 en terme d’écart-type d’Allan à 1 s (Figures II.44 et II.45), et leur contribution aux
instabilités de fréquence relative est bien inférieure à 10−14 jusqu’à 100 s (voir Chapitre
IV et Figure V.5). Les corrélations entre les courbes temporelles semblent indiquer que
la stabilité des puissances pompe et sonde sont limitées par la référence de tension. Par
ailleurs, la dérive observée n’est pas présente jusqu’à 1000 s sur des mesures effectuées
en hiver, période de l’année pendant laquelle les fluctuations du laboratoire sont moins
importantes qu’en été à cause de la climatisation. Il est donc possible que la référence de
tension soit sensible aux fluctuations thermiques de l’environnement.

II.7.4 Cellule d’iode
Le corps de la cellule d’iode en quartz est fabriqué par Rubis Précis à Besançon, le

polissage pour l’adhérence moléculaire et les surfaces optiques sont faites par Meopta
(Cz) et elle est remplie par l’Institut of Scientific Instrument de la République Tchéque
(ISI, Brno) et fait partie d’un développement d’une nouvelle génération de cellule d’iode.
Afin d’éviter les pertes aux interfaces et afin d’augmenter la compacité du système, des
traitements réfléchissants résistants à la corrosivité de l’iode ont été intégrés sur les faces
internes de la cellule. La face avant de la cellule est prismatique afin d’éviter un effet étalon
d’une réflexion parasite. Le plan détaillé de la cellule est donné en Annexe A. Un problème
potentiel de cette solution est qu’il existe un recouvrement non nul des faisceaux sur eux
mêmes et donc que d’autres classes de vitesse sont interrogées (Chapitre IV). En effet,
les traitements réfléchissants étant à l’intérieur de la cellule, il y aura un recouvrement
non nul entre un faisceau et sa réflexion (voir la Figure II.43). Pour 8 passages, avec le
volume de recouvrement est de 8% du volume total d’intéraction entre la lumière et les
molécules.

Avec la modulation en fréquence de la pompe pour le transfert de modulation, cet
effet pourrait déformer la raie. Pour pallier ce problème, il est possible de mettre une
différence de fréquence du signal RF injectés dans les AOM sonde et pompe, afin d’écarter
la raie parasite de la raie principale. En faisant cela, aucune raie parasite n’a été observée
en balayant la longueur d’onde du laser. Nous en avons déduit que l’amplitude de la raie
parasite était trop faible pour perturber la raie principale. Aucun effet sur le bruit résiduel
de fréquence n’a pu être observé non plus.

Fig. II.43 Schéma du recouvrement des faisceaux dans la cellule dû au revêtements réflé-
chissants intégrés à la cellule.
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Fig. II.44 Caractérisation de l’asservissement en puissance de la pompe. En haut : PSD
en sortie de la photodiode d’asservissement de puissance pompe. Au centre une mesure de la
tension en sortie de photodiode de contrôle du faisceau pompe, en bas son écart-type d’Allan.
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Fig. II.45 Caractérisation de l’asservissement en puissance de la sonde. En haut : PSD
en sortie de la photodiode d’asservissement de puissance sonde. Au centre une mesure de la
tension en sortie de photodiode de contrôle du faisceau sonde, en bas son écart-type d’Allan.
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La pression d’iode dans la cellule est réglée en ajustant la température d’un doigt
en quartz. Cela va avoir pour effet de changer la pression de vapeur saturante de l’iode,
indépendamment de la quantité d’iode initialement présente dans la cellule, et donc faci-
liter le travail de l’ISI pour le remplissage, et améliorer la répétabilité et la stabilité de la
pression dans la cellule. En effet, réaliser un asservissement du doigt froid de la cellule est
relativement simple. La difficulté est de réaliser un système de refroidissement compact
et transportable. L’assemblage mécanique du système de refroidissement autour du doigt
froid est assez contraignant. Le doigt en quartz étant fragile il est facilement cassable,
d’autant plus quand le système est transporté. Le système de refroidissement a donc du
être reconçu à plusieurs reprises car le doigt a été cassé deux fois, ce qui a engendré un
retard considérable sur le développement. Les variations de pression induisant un déca-
lage en fréquence - Pressure Induced Frequency Shift (PIFS) de quelques kHz Pa−1 [32]
(voir Chapitre IV) et la pression étant typiquement de 1 Pa, le bruit résiduel de pression
saturante de l’iode doit être inférieur à 10−4 en terme d’écart-type d’Allan. L’impact du
bruit résiduel de pression sur le bruit résiduel de fréquence est donné par la Figure V.5.

Fig. II.46 Estimation de la stabilité de la pression de l’iode. La pression est donnée selon
la formule IV.48 [47] et est calculée à partir d’une thermistance de contrôle du doigt froid.

Il a été décidé d’effectuer 8 passages (repliement par réflexions successives sur les faces
internes de la cellule) dans la cellule car cela donne une longueur d’interaction d’1m20 dans
la cellule ce qui correspond aux recommandations du BIPM [31]. Cette recommandation
se base sur l’absorption à une pression limitant l’élargissement Doppler. En effet, pour
1m20 d’interaction entre la lumière et les molécules, et à 1 Pa, l’absorption optique est
d’environ 50%, ce qui permet de travailler avec des puissances optiques raisonnables sur
les photodiodes.



II.7. BANC DE SPECTROSCOPIE DE L’IODE PAR ABSORPTION SATURÉE 65

II.7.5 Blindages magnétiques autour du banc et de la cellule

Les travaux précédents du SYRTE ont démontré que l’iode était sensible à l’effet
Zeeman avec un décalage en fréquence de −354± Hz G−1 avec un dispositif à 1542 nm,
soit 1 kHz G−1 à 514 nm, soit 2×10−15 mG−1 en valeur relative [3] Selon l’environnement
dans lequel se trouve le dispositif cette contribution peut dégrader la stabilité en fréquence
du laser. Pour minimiser cette sensibilité deux blindages magnétiques ont été intégrés
au banc de spectroscopie : un blindage interne, directement autour de la cellule, et un
blindage externe, englobant tout le banc optique en espace libre. L’atténuation du champ
magnétique par les deux blindages et d’un facteur supérieur à 200. Des mesures dans
l’environnement du laboratoire ont été effectuées et sont récapitulées par la Figure II.47.

Fig. II.47 Mesures du champ magnétiques dans l’environnement du laboratoire du
SYRTE. En haut : mesures d’étalonnage entre les deux sondes, celle de référence et celle pour
la mesure. Au milieu : la sonde de mesure est placée dans le blindage interne. En bas : la sonde
de mesure est placée dans les deux blindages. Les périodes de calme sont dues à l’arrêt des
transports en commun dans Paris, avec une activité résiduelle due aux travaux d’été sur les
voies ferrées du RER B. La dernière mesure du champs dans les deux blindages est limitée par
la résolution de l’appareil.
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II.7.6 Mise en forme et superposition des faisceaux dans la cellule d’iode
La superposition et la séparation des faisceaux pompe et sonde sont faites à l’aide

de cristaux biréfringents : des calcites. Les faisceaux ont des polarisations croisées, et
il a fallu mettre deux calcites d’affilée car les fournisseurs ne pouvaient produire une
calcite suffisament longue (55 mm) pour totalement séparer les deux faisceaux de 2.5
mm de diamètre. Des cristaux biréfringents ont été choisis car leur pouvoir séparateur
de polarisation est meilleur et plus stable que les Polarization Beam Splitter (PBS) avec
treillis métalliques ou à revêtement diélectrique (resp. PER > 50 dB et PER > 25 dB).

Les collimateurs ont été fabriqués de manière à avoir un faisceau sonde et pompe
respectivement de diamètres 2.5 et 2.8 mm et pour que la position du waist se trouve au
milieu du trajet optique dans la cellule d’iode.

L’assemblage se fera le plus possible en optimisant le couplage du faisceau d’un colli-
mateur dans la fibre de l’autre (on sera autour de 60% de couplage) avec une optimisation
du SNR sur les dernières étapes quand le couplage n’est plus possible.

II.8 Conclusion
Le Chapitre V traitant de la métrologie en fréquence du banc illustre que les spécifica-

tions du CNES sont atteintes. Le système laser et le banc de spectroscopie font chacun 15
L, sont transportables et sont affranchis de maintenance. Le système laser comprend des
composants entièrement fibrés (voir la Figure II.48), avec le sommateur de fréquence fa-
briqué avec des techniques qui ont passé les qualifications en choc et vibration du spatial.
Le banc de spectroscopie est fabriqué avec les mêmes techniques (voir la Figure II.49), et
le système de refroidissement de l’iode a été malgré nous éprouvé pour être transportable.

Avec le recul certains choix auraient certainement été fait différement :
— En maintenant la technique de transfert de modulation, nous n’aurions utilisé

qu’un seul EDFA avec un coupleur pour alimenter le doubleur de fréquence et le
sommateur.

— Il aurait fallu rajouter une compensation de la RAM pour la modulation de la
fréquence à travers l’AOM de la pompe.

— Une reconception globale du banc est nécessaire pour faciliter les interventions.
Nous étions limité pendant ce développement par ce facteur qui faisait que nous
ne pouvions faire aucun changement sur le dispositif une fois intégré.

— Accorder plus d’importance à l’équilibrage de la longueur des différentes voies du
banc de spectroscopie.
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Fig. II.48 Photographie du système laser ouvert et en fonctionnement.

Fig. II.49 Photographie du banc de spectroscopie.
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Fig. II.50 Photographie du dispositif complet livré au CNES lors de son développement au
SYRTE (schéma en Figure II.1). À gauche la référence de fréquence, à doite les lasers Nd:YAG.



Chapitre III

Génération de troisième harmonique

III.1 Introduction

III.1.1 Définition du besoin pour la spectroscopie de l’iode

Afin de répondre au besoin du CNES et de réaliser une référence de fréquence sta-
bilisée sur l’iode, il faut générer une radiation à 532.245 nm qui correspond à la moitié
de la longueur d’onde nominale de la mission LISA (voir Partie II.1). Historiquement, les
dispositifs de spectroscopie par absorption saturée de vapeurs d’iode réalisés à ces lon-
gueurs d’onde, avec des paramètres et résultats proches de ceux donnés dans cette thèse,
utilisaient quelques mW de puissance pour le faisceau pompe et quelques centaines de µW
pour le faisceau sonde [1,32,38–40,42,43,48–50]. En évaluant les pertes d’insertion totales
entre la source et la vapeur d’iode à 50% (3 dB), j’ai estimé que la puissance nécessaire à
532.245 nm (563.2603 THz) est de l’ordre de 10 mW. Suite aux résultats obtenus dans le
cadre de cette thèse (voir Partie III.3.3), le dispositif de spectroscopie réalisé utilise entre
20 à 30 mW (voir Partie IV.3.1).

La source laser choisie pour le développement de la référence de fréquence est un laser
à fibre dopée à l’Erbium issu de l’industrie des télécommunications. Une conversion de
longueur d’onde de l’infrarouge vers le visible est donc nécessaire. Plus spécifiquement, une
opération de triplage de fréquence sera réalisée. On partira donc d’une source émettant
à 1596.735 nm (187.7534 THz), cette longueur d’onde d’émission dans l’infrarouge étant
accessible par les technologies utilisées dans les télécommunications sans dégradation des
performances (voir Partie II.2).

Afin d’effectuer l’opération de triplage de fréquence, nous utiliserons des phénomènes
de l’Optique Non-Linéaire (ONL). Certains matériaux présentent des phénomènes non-
linéaires lorsqu’une onde électromagnétique s’y propage. Cela a pour effet d’offrir la pos-
sibilité de modifier la fréquence de l’onde électromagnétique ou de la faire interagir avec
d’autres ondes électromagnétiques. Ainsi on peut entre autres sommer les fréquences de
deux ondes, avec comme cas particuliers la différence, le doublage, ou le triplage de fré-
quences. Les principes et les détails de ces intéractions sont détaillés dans la Partie III.2.
Plus précisement, pour tripler la fréquence du laser fibré, nous réaliserons d’abord un
doublage de fréquence (ω + ω→2ω) puis une somme de fréquence (2ω + ω→3ω), et non
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pas directement un triplage de fréquence par soucis de rendements (voir Partie III.2.1.8).
Ces deux opérations nécessitent chacune un cristal non-linéaire dédié.

La réalisation de cette conversion de fréquence devra donc pouvoir permettre la géné-
ration de plus de 10 mW à 532.245 nm le plus efficacement possible, sur un intervalle de
longueurs d’onde très supérieur à la largeur de l’amas R 56[32-0] de l’iode (soit 1 pm, voir
la Partie IV.2). Afin de préserver la raison du choix d’une source télécom cette conver-
sion devra se faire en utilisant des composants fibrés (voir Partie II.1). Un composant
effectuant l’opération de sommation de fréquence répondant à cette dernière contrainte
n’existait pas avant l’implication de Kylia dans le projet (ancien nom de la division so-
lutions photoniques d’exail). Il a donc fallu le développer et augmenter son niveau de
maturité technologique.

Ce chapitre détaillera les phénomènes d’ONL utilisés dans cette thèse, le développe-
ment du composant SFG réalisé dans le cadre de cette thèse, et d’autres développements
réalisés en parallèle. En effet, comme précédemment mentionné dans la Partie .3, cette
thèse porte aussi sur le développement du savoir-faire et de la gamme de produits d’exail
dans le domaine de l’ONL.

Le couplage entre les lasers Nd:YAG et le laser Télécom nécessite aussi un doublage
en fréquence d’un des laser Nd:YAG (1064 nm→532 nm), comme expliqué dans la Partie
V.3.1. Cette opération à ces longueurs d’onde étant parfaitement maîtrisée par l’industrie,
elle ne sera pas détaillée ici.

III.1.2 État de l’art - Sources à 532 nm

Les sources utilisées aujourd’hui pour générer des radiations à 532 nm sont principa-
lement des lasers Nd:YAG doublés à l’aide de cristaux Titanyl Phosphate de Potassium
(KTP). Cette opération permet de générer plusieurs dizaines de mW pour 2 W d’infra-
rouge. Ces lasers et le doublage sont des technologies qui utilisent l’optique en espace libre.
Elles sont donc plus sensibles aux perturbations environnementales, et peuvent nécessiter
de la maintenance. Il n’existait par ailleurs aucun module industriel fibré pour générer la
sommation de fréquence.

La génération de la somme de fréquence est elle plus compliquée à mettre en oeuvre.
Comme mentionné dans l’introduction de ce Chapitre, ce développement avait déjà quelques
précédents :

— Développement par NTT Electronics et pour le SYRTE d’une puce SFG en guide
d’onde avec les entrées fibrées et la sortie en espace libre. Suite à ce développement
ils n’ont pas souhaité réaliser d’autres modules intégrés.

— Intégration par Kylia pour le SYRTE d’une puce SFG en guide d’onde avec entrées
et sortie fibrées. Les performances de la puce se sont beaucoup détériorées jusqu’à
la défectuosité du composant.

— Intégration par Kylia pour le SYRTE d’une puce Covesion dans la masse avec
entrées et sortie fibrées. Les performances du module se sont degradées mais le
module est resté fonctionnel (perte de 15% des performances).
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Les modules qui utilisaient des puces en guide d’onde pouvaient générer des puissances
de sortie supérieures à 100 mW. La difficulté à réaliser un module sans expérience préalable
en ONL et les niveaux de puissances nécessaires à la spectroscopie par absoption saturée
de l’iode (10-20 mW) ont poussé le SYRTE et Kylia à utiliser des cristaux MgO:PPLN
développés par Covesion. La superposition des faisceaux se fait dans la masse du cristal
par opposition à des guides d’onde (Figure III.10). Leur assemblage est plus simple et
les stabilités en performances meilleures, car les cristaux en guide d’onde nécessitent le
couplage de faisceaux avec des waists de 5-10 µm dans des guides avec des diamètres
de modes équivalents, et des tolérances sur le positionnement d’un micromètre, alors
que le maintien du recouvrement de faisceaux avec des waists de plusieurs dizaines de
micromètres (et donc des longueurs de Rayleigh plus longues) est beaucoup tolérant.

III.1.3 Utilisation de cristaux PPLN
Comme mentionné précédement, des comportements non-linéaires de la lumière ap-

paraissent sous certaines conditions. Concrètement, lorsque la lumière se propage dans
un milieu avec une susceptibilité électrique non-linéaire élevée (voir Partie III.2), on peut
observer des phénomènes non-linéaires. Les matériaux présentant ces propriétés sont des
cristaux ayant une symétrie cristalline faible [51] (voir la Partie III.2.2), ce qui limite
grandement les cristaux utilisables.

Il faut ensuite s’assurer que les cristaux soient transparents aux longueurs d’onde
considérées, et qu’ils aient des seuils de dommage suffisamment élevés pour l’application
envisagée. Les propriétés sur l’indice de réfraction, comme la biréfringence, la dépendance
à la température ou la dispersion chromatique sont aussi à prendre en compte dans le
choix du cristal.

Enfin, il faudra considérer les techniques d’usinage des cristaux : la façon dont ils sont
fabriqués, les dimensions, les performances des anti-reflets disponibles et la capacité à être
macroscopiquement périodiquement orientés.

En prenant en compte tous ces paramètres, certains cristaux sont considérablement
plus utilisés par les acteurs industriels et scientifiques que les autres, ce qui les rend plus
acccessibles. Le choix d’utiliser du niobate de lithium dopé à l’oxyde de magnésium et
périodiquement orienté - Magnesium Oxide doped Periodically Poled Lithium Niobate
(MgO:PPLN) pour ce projet est justifié plus en détails dans la Partie III.2.2, mais son
efficacité de conversion ainsi que sa capacité à être orientable en sont les principales
raisons.

Le nombre de paramètres à prendre en compte étant élevé, et les données expérimen-
tales spécifiques, il est impossible de comparer les différents cristaux simplement, mais le
tableau III.1 donne les principaux discriminants, et leur valeur pour les cristaux les plus
communs, avec les détails donnés dans la partie III.2.2 :
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Cristaux
Systèmes cristallin

(Symboles de
Hermann-Mauguin)

Types
d’interaction

Coefficients
non-linéaires[

pm V−1
] Abosrptions[

cm−1
] Périodiquement

orientables

Niobate de lithium
(dopé MgO à 5%) Rhomboédrique (3m) Type 0 ee → e d33 = 25 < 0.003 ✓

Tantalate de lithium Rhomboédrique (3m) Type 0 ee → e d33 = 14 0.002 ✓

Niobate de potassium Orthorhombique
(mm2)

Type I oo → e
Type IIB ee → o

d24 = 12
d32 = 11 0.002 ✗

Titanyl phosphate de
potassium

Orthorhombique
(mm2)

Type 0 ee → e
Type II eo → e

d31 = 2
d32 = 4
d33 = 15

0.005 ✓

Triborate de lithium Orthorhombique
(mm2)

Type I eo → o
Type II eo → e

d31 = 1
d32 = 1 0.0003 ✗

Borate de baryum Rhomboédrique (3m) Type I eo → o
Type II eo → e

d22 = 2
d31 = 0.05 < 0.001 ✗

Tableau III.1 – Comparaison des différents cristaux habituellement utilisés en optique non-linéaire.
Les données sont prises à 1064 nm [52].

III.2 Étude théorique

III.2.1 Généralités

Cette partie a été rédigée avec l’aide du cours dispensé à l’Institut d’Optique de
Talence en 2020 [53] par Nicolas Dubreuil que je remercie chaleureusement.

III.2.1.1 Polarisation macroscopique

Les phénomènes liés à l’ONL sont liés à la susceptibilité électrique d’un matériau.
Lorsqu’une onde électromagnétique se propage dans un milieu diélectrique, les entités
microscopiques le composant, agissant comme des dipoles électriques, oscillent en phase et
émettent un terme source appelé la polarisation macroscopique P . Les effets non-linéaires
ont lieu lorsque P n’est plus proportionnelle à l’amplitude de l’oscillation électrique E.
On suppose alors que la relation entre P et E peut s’écrire sous la forme :

P(t) =
∞∑

n=1
χnEn(t)

Cette expression sous forme de série polynomiale n’est valide que si l’amplitude électrique
de l’onde incidente est très petite devant la force du champs électrique atomique. Avec
cette formule on suppose que les coefficients χi sont constants. En réalité, ces coefficients
représentent la réponse impulsionnelle du matériau, et ne dépendant pas du moment de
l’excitation par l’onde mais du délai entre l’excitation et la réponse du matériau. On peut
alors écrire l’expression de P sous la forme :
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P(t) = ϵ0

∞∑
n=1

∫
· · ·
∫
R(n)(τ1, · · · , τn)E(t− τ1) · · ·E(t− τn)dτ1 · · · dτn (III.1)

avec ϵ0 la permittivité diélectrique du vide et les tenseurs de rang n R(n) qui sont les
réponses impulsionnelles. Pour totalement comprendre cette expression, il faut modéliser
les dipôles électriques constituants le milieux comme des oscillateurs anharmoniques. Les
tenseurs R(n) sont temporellement invariants, symmétriques, causaux et réels.

Par la suite nous utiliserons la convention suivante pour la transformée de Fourier :

f(t) =
∫
f̃(ω)e−iωtdω

f̃(w) = 1
2π

∫
f(t)e+iωtdt

et on supposera que le champs électrique vectoriel peut s’écrire sous la forme d’une onde
plane :

E(t) = E(ω)ei(−ωt+k·r)e + E(−ω)ei(+ωt+k·r)e

avec E(ω, r) = E(ω)eik·re, E(ω) l’enveloppe, e l’état de la polarisation et k le vecteur
d’onde. On suppose de même avec la polarisation macroscopique :

P(t) = P (ω)ei(−ωt+k·r)p + P (−ω)ei(+ωt+k·r)p

avec P(ω, r) = P (ω)eik·rp.

En définissant le tenseur de susceptibilité électrique χ(n) comme étant la transformée
de Fourier de la réponse impulsionnelle R(n) :

χ(n)(ω1 + · · ·+ ωn;ω1, · · · , ωn) =
∫
· · ·
∫
R(n)(τ1, · · · , τn)ei(ω1τ1+···+ωnτn)dτ1 · · · dτn

= (2π)2TF
[
R(n)(τ1, · · · , τn)

]
et en remplaçant l’oscillation électrique E(t − τ) =

∫
E(ω)e−iω(t−τ)dω dans l’équation

III.1, on obtient grâce à la formule de Parseval l’équation suivante :

P(t) = ϵ0

∞∑
n=1

∫
· · ·
∫
χ(n)(ω1 + · · ·+ ωn;ω1, · · · , ωn)E(ω1) · · ·E(ωn)e−i(ω1+···+ωn)tdω1 · · · dωn

(III.2)

=
∞∑

n=1

∫
· · ·
∫

P(n)(ω1 + · · ·+ ωn)dω1 · · · dωn (III.3)
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Des équations III.2 et III.3, on obtient par identification la loi de comportement sui-
vante :

P(n)(ω = ω1 + · · ·+ ωn) = ϵ0χ
(n)(ω1 + · · ·+ ωn;ω1, · · · , ωn)E(ω1) · · ·E(ωn) (III.4)

La loi III.4 nous indique que l’interaction d’ondes électromagnétiques dans un milieu non-
linéaire génère une oscillation de la polarisation macroscopique de pulsation ω = ∑n

i=1 ωn

pour chaque ordre non-linéaire n. Les tenseurs de susceptibilité χ(n) héritent des propriétés
des tenseurs de réponses impulsionnelles des matériaux : ils sont réels, permutables et
offrant une symmétrie de Kleinman (on reviendra sur ces propriétés en détail dans les
parties III.2.1.2).

Afin de déterminer l’équation de propagation des ondes électromagnétiques qui nous
intéressent, nous devons définir les équations de Maxwell, pour un milieu non magnétique,
électriquement neutre et non conducteur :

∇ ·B = 0 ∇ ·D = 0
∇× E = −∂B

∂t ∇×H = ∂D
∂t + σE

Avec B = µ0H, D = ϵ0E +P , µ0 la perméabilité magnétique, ϵ0, la permittivité du vide.

On obtient alors l’équation de propagation suivante :

∇×∇× E + 1
c2
∂2E
∂t2

= −µ0
∂2P
∂t2

(III.5)

Pour la suite, nous admettrons que le champs électrique se décompose en somme de
différentes ondes planes monochromatiques :

E =
∑

i

Ei (III.6)

avec

Ei(t, r) = 1
2
[
E(ωi)ej(−ωit+ki·r)ei + E(−ωi)ej(+ωit+ki·r)ei

]
= 1

2
[
E(ωi, r)e−jωit + E(−ωi, r)e+jωit

]
(III.7)

Afin de rendre la lecture des calculs suivants plus agréable, nous ne traiterons par
la suite que les effets non-linéaire d’ordre 2 et d’ordre 3, dans des parties séparées. En
effet nous souhaitons étudier le phénomènes de doublage et de sommation de fréquence
(phénomènes d’ordre 2), et de génération de troisième harmonique (phénomène d’ordre
3). Les phénomènes d’ordres supérieurs sont par ailleurs largement négligeables.
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III.2.1.2 Susceptibilité d’ordre 2

Dans le cas des phénomènes d’ONL d’ordre 2, le champ électrique se décompose entre
3 ondes. Dans l’équation III.6 on a donc i ∈ [[1; 3]] et la polarisation macroscopique pour
n = 2 telle que donnée par la loi III.4 devient :

P(2)(ω3 = ω1 + ω2) = ϵ0χ
(2)(ω3 = ω1 + ω2;ω1, ω2)E(ω1)E(ω2) (III.8)

On peut déjà faire ressortir plusieurs situations différentes de cette équation :
— ω1 = ω2 = ω : la polarisation macroscopique s’écrit P(2)(2ω), le phénomène cor-

respondant est la Génération de Seconde Harmonique (SHG).
— ω1 = −ω2 : la polarisation macroscopique s’écrit P(2)(0), le phénomène correspon-

dant est le redressement optique.
— ω1 = ω et ω2 = 0 : la polarisation macroscopique s’écrit P(2)(ω), le phénomène

correspondant est l’effet électro-optique.
— ω1 ̸= ω2 : la polarisation macroscopique s’écrit P(2)(ω1 + ω2), le phénomène cor-

respondant est la Génération de Somme de Fréquences (SFG).

Revenons sur les propriétés du tenseur de susceptibilité. Dans le cas d’une susceptibi-
lité d’ordre 2, χ(2) est un tenseur de rang 3, et l’expression de la polarisation macroscopique
III.8 (vecteur avec trois composantes selon les axes x,y,z) peut se réécrire sous une forme
terme à terme de la manière suivante :

P(2)
i (ωp + ωq) = ϵ0

∑
jk

∑
(pq)

χ
(2)
ijk(ωp + ωq;ωp, ωq)Ej(ωp)Ek(ωq) (III.9)

avec i, j, k ∈ (x, y, z) correspondant aux composantes spatiales des vecteurs de polari-
sation et des champs, et p, q correspondant aux différentes possibilités énoncées dans le
paragraphe précédent. Le produit des champs et des tenseurs fait aussi apparaître le fait
que la polarisation macroscopique du matériau va dépendre de la polarisation des champs
électriques. Dans la pratique on va typer les interactions en fonction des polarisations des
champs.

La susceptibilité présente les propriétés suivantes :

— Du fait que P et E soient des fonctions réelles, on a :

χ
(2)
ijk(ω3;ω1, ω2)∗ = χ

(2)
ijk(−ω3;−ω1,−ω2)

— Elle est permutable :

χ
(2)
ijk(ω3;ω1, ω2) = χ

(2)
ikj(ω3;ω2, ω1)

Cette symétrie permutationnelle nous mène à introduire un facteur de dégénéres-
cense D(N) pour des effets non-linéaire d’ordre N . Ce facteur dépendra du nombre
de champs discernables, par leur fréquence, vecteur d’onde, mode spatial, ou po-
larization. Ce facteur vaut :
• D(N) = 1 dans le cas d’un seul champs discernable.
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• D(N) = N dans le cas de deux champs discernables.
• D(N) = N ! dans le cas de N champs discernable.
On écrit donc :

P(2)
i (ωp + ωq) = ϵ0D

(2)∑
jk

χ
(2)
ijk(ωp + ωq;ωp, ωq)Ej(ωp)Ek(ωq) (III.10)

— Tous les termes sont réels, car comme mentionné dans le paragraphe précédent le
milieu n’est pas conducteur.

— Elle présente une symétrie de Kleinman :

χ
(2)
ijk(ω3 = ω1+ω2;ω1, ω2) = χ

(2)
jki(−ω1 = ω2−ω3;ω2,−ω3) = χ

(2)
kji(−ω2 = ω1−ω3;ω1,−ω3)

En négligeant la dispersion de la susceptibilité non-linéaire, on peut complétement
permuter les indices sans permuter les fréquences. La relation précédente devient :

χ
(2)
ijk(ω3 = ω1 +ω2;ω1, ω2) = χ

(2)
jki(ω3 = ω1 +ω2;ω1, ω2) = χ

(2)
kji(ω3 = ω1 +ω2;ω1, ω2)

En pratique, nous n’utiliserons pas le tenseur de susceptibilité χ(2), mais plutôt le tenseur
suivant :

d(2) = ϵ0χ
(2)

2 (III.11)

Les propriétés de symétrie nous permettent de réduire le rang du tenseur pour plutôt
utiliser une matrice, on adoptera alors les correspondances suivantes :

Pour i : x=1, y=2, z=3
Pour j et k : xx=1, yy=2, zz=3, yz=zy=4,

xz=zx=5, xy=yx=6

En utilisant les équations III.8 et III.11 avec la correspondance précèdente, on a alors :

DNL = P(2) = ϵ0χ
(2)(ω3 = ω1 + ω2;ω1, ω2)E(ω1)E(ω2)

= 2d(2)E(ω1)E(ω2)
= 2d(2)e1e2E(ω1)E(ω2)ei(k1+k2)·r (III.12)

=

 d11 d12 d13 d14 d15 d16
d21 d22 d23 d24 d25 d26
d31 d32 d33 d34 d35 d36




e1,xe2,x

e1,ye2,y

e1,ze2,z

e1,ye2,z + e2,ye1,z

e1,ze2,x + e2,ze1,x

e1,xe2,y + e2,ye1,x


E(ω1)E(ω2)ei(k1+k2)·r

(III.13)

Les coefficients de la matrice d(2) dépendent de la structure cristalline des matériaux
non-linéaires choisis et s’expriment en pm V−1. Différents exemples seront donnés dans la
Partie III.2.2.
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III.2.1.3 Susceptibilité d’ordre 3

L’expression de la polarisation macroscopique pour les phénomènes non-linéaires d’ordre
3 s’écrit de la même manière que l’équation III.8, avec i ∈ [[1; 4]] pour les champs élec-
triques de l’équation III.6 :

P(3)(ω = ωp + ωq + ωr) = ϵ0
∑
p,q,r

χ(3)(ω = ωp + ωq + ωr;ωp, ωq, ωr)EpEqEr (III.14)

Dans le cas qui nous intéresse, c’est-à-dire la génération de troisième harmonique, on
a ωp = ωq = ωr = ω0 et donc ω = 3ω0. En négligeant les autres phénomènes (voir Partie
III.2.1.8, particulièrement sur les conditions d’accord de phase), on peut donc réécrire
l’équation III.14 de la manière suivante :

P(3)(ω = ωp + ωq + ωr) = 6ϵ0χ(3)(ω = 3ω0)E3
0 (III.15)

III.2.1.4 Équation de propagation

En prenant l’équation de propagation III.5 dans le domaine fréquenciel, on obtient la
relation suivante :

∇×∇×E(ω) = ϵ(ω)ω2E(ω) + µ0ω
2DNL(ω) (III.16)

avec DNL = ∑∞
n=2 P(n) et ϵ = µ0ϵ0ϵr = µ0ϵ0

(
1 + χ(1)

)
le tenseur de la permittivité

électrique linéaire.

En prenant le référentiel (x, y, z) = (D,H,k), et en se plaçant dans le cadre de l’ap-
proximation de l’enveloppe lentement variable, l’équation de propagation devient alors :

− tanα∂E(ω, r)
∂x

+ ∂E(ω, r)
∂z

+ nω

2jc∇
2
TE(ω, r) = iω2µ0

2k cos2 α
e ·DNL(z, ω, r)e−ik·r (III.17)

en reprenant les conventions de l’équation III.7, et avec α = ± arctan
[(

no
ne

)2
tan θ

]
± θ

l’angle de décalage entre le vecteur de Poynting S = E ×H et le vecteur d’onde k. Le
signe est positif si le milieu est uniaxe négatif et vice-versa. L’angle θ correspond à l’angle
entre le vecteur d’onde et les axes optiques du cristal. On pourra prendre en compte
ce phénomène en projetant les polarisations sur une base adaptée aux axes optiques du
milieu. Le Laplacien transverse permet de prendre en compte les effets de diffraction. Les
enveloppes dans le terme de la polarisation macroscopique pourront prendre en compte
la distribution transverse, et donc la diffraction et le recouvrement des faisceaux. Pour
la suite des calculs nous ne prendrons pas ces effets spatiaux transverses en compte. On
supposera pour l’instant aussi que l’angle de décalage α est nul.



78 CHAPITRE III. GÉNÉRATION DE TROISIÈME HARMONIQUE

En appliquant l’équation de propagation III.17 au cas de phénomènes non-linéaires
d’ordre 2, c’est-à-dire avec l’équation III.12, on obtient l’équation de propagation sui-
vante :

∂E(ω3)
∂z

= i2ω3
n3c

D(2)(ω3)e3 · d(2)e1e2E(ω1)E(ω2)ei(k1+k2−k3)·r (III.18)

avec n l’indice correspondant pour le vecteur d’onde et la polarisation de l’onde concernés.

En appliquant l’équation de propagation III.17 au cas de phénomènes non-linéaires
d’ordre 3 de triplage de fréquence, c’est-à-dire avec l’équation III.15, on obtient l’équation
de propagation suivante :

∂E(ω)
∂z

= i3ω
nc

D(3)(ω)e · χ(3)e3
0E(ω0)3ei(3k0−k)·r (III.19)

Afin de simplifier la lecture des calculs on écrira plus généralement pour des effets
non-linéaires d’ordre N :

∂E(ω, z)
∂z

= iω

nc
D(N)(ω)d(N)

eff

N∏
i=1

[E(ωi, z)] ei∆k·r (III.20)

avec d(N)
eff = 1

2e·χ(N)∏n
i ei le coefficient non-linéaire efficace, qui s’exprime en (pm/V)n−1,

et avec ∆k la condition d’accord de phase. Cette condition d’accord de phase va directe-
ment influencer l’intensité des effets non-linéaires, comme explicité dans la Partie III.2.1.5.

Afin d’intégrer l’équation de propagation III.20, on supposera que nous sommes en
présence d’interaction paramétrique, c’est-à-dire que le terme d(N)

eff

∏N
i E(ωi) est constant.

En intégrant l’équation III.20 on a :

E(ω,L) = ω

nc
D(N)(ω)d(N)

eff

N∏
i=1

[E(ωi)]
ei∆kzL − 1

∆kz
+ E(ω, 0)

= ω

2ncD
(N)(ω)d(N)

eff

N∏
i=1

[E(ωi)]
−i2e

i∆kzL
2 sin(∆kzL

2 )L
∆kzL

+ E(ω, 0) (III.21)

avec L la longueur du cristal. Dans le cas de la conversion de fréquence, on a E(ω, 0) =
0 pour l’onde générée, car en entrée de cristal elle est inexistante, et pour les ondes
pompes on a E(ω,L) = E(ω, 0) car on a E(ωi) nul pour l’onde générée et qu’on se place
dans l’approximation des interactions paramètriques. Cette première approximation nous
permet de comprendre l’influence de l’accord de phase ∆kz sur la conversion. Une étude
plus approfondie de l’évolution de l’intensité des ondes lors de leur propagation sera
réalisée dans la Partie III.2.1.5.
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III.2.1.5 Intensité des ondes propagées

L’intensité associée à une onde électromagnétique se propageant dans un milieu d’in-
dice de réfraction n s’exprime sous la forme :

I = 2ncϵ0 |E(ω, r)|2 (III.22)

En substituant le résultat de l’équation III.21 pour l’onde générée dans le cas de la conver-
sion de fréquence optique, on obtient l’intensité de l’onde se propageant le long du cristal :

I(ω,L) = ϵ0ω
2

2nc D
(N)(ω)d(N)

eff

2 N∏
i=1

[
I(ωi)
2nicϵ0

]
sinc2

(∆kzL

2

)
L2 (III.23)

Nous pouvons tirer quelques conclusions de l’équation III.23. Tout d’abord il apparait
depuis la loi III.4 que plus les champs électriques incidents seront importants, plus les effets
non-linéaires seront importants. Avec l’équation III.23 la dépendance de la conversion de
fréquence à l’intensité des ondes incidentes est explicite : plus les pompes seront intenses,
meilleure sera la conversion. On remarque ensuite que la conversion est proportionnelle
au carré du sinus cardinal du produit de l’accord de phase et de la longueur du cristal.
Si l’accord de phase est nul (condition d’accord de phase) alors le sinus cardinal disparait
et on a un maximum de conversion. Sinon, l’intensité de l’onde générée va osciller avec
une longueur de cohérence LC = π

∆k
(demi-période) et plus on s’éloignera de la condition

d’accord de phase moins bonne sera la conversion. L’influence de l’accord de phase est
illustré sur la conversion avec la Figure III.1.

Fig. III.1 Influence de l’accord de phase ∆k sur la conversion pour une conversion de
fréquence optique, avec L la longueur du cristal.
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On peut mettre en évidence la dépendance de l’accord de phase aux indices de réfrac-
tion :

∆k = 1
c

(
N∑

i=1
niωi − nω

)
(III.24)

III.2.1.6 Quasi-accord de phase

Dans le cas de la conversion de fréquence optique d’ordre 2, si on prend un milieu
biréfringent, et que les ondes incidentes ont des polarisations croisées, on peut trouver
un point de fonctionnement (angle d’incidence et température) tel que l’accord de phase
s’annule. Le problème restant qu’un accord de phase non nul, même minime, fait s’écrouler
l’efficacité de conversion du cristal, comme illustré par la Figure III.2, et qu’il est donc
difficile de trouver le point de fonctionnement. Cela limite aussi les possibilités vis-à-vis du
choix du cristal et les coefficients non-linéaires exploités, car il faut qu’il soit biréfringent,
et que le phénomène de conversion de fréquence mette en jeu des polarisations croisées.

Fig. III.2 Maximum d’intensité convertie en fonction de l’accord de phase pour une conver-
sion de fréquence optique.

Afin de palier ces problèmes, et de garantir une efficacité de conversion optimale, on
peut utiliser le quasi-accord de phase. Certains matériaux peuvent être macroscopique-
ment orientés de manière contrôlée et permanente. On peut alors induire une périodicité
dans le terme non-linéaire, en inversant périodiquement la polarisation macroscopique du
matériau, ce qui va périodiquement inverser le signe de la susceptibilité non-linéaire effec-
tive. Si la demi-période de cette inversion est égale à la longueur de cohérence LC = π/∆k,
alors l’évolution de l’amplitude du champ électrique gardera toujours le même signe. On
peut réécrire l’équation III.20 en utilisant la série de Fourier d’un signal carré :
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∂E(ω, z)
∂z

= ω

πnc
D(N)(ω)d(N)

eff

n∏
i=1

[E(ωi, z)]
∞∑

j=0

ei
2π(2j+1)

Λ z − e−i
2π(2j+1)

Λ z

2j + 1

 ei∆kzz

= ω

πnc
D(N)(ω)d(N)

eff

N∏
i=1

[E(ωi, z)]
∞∑

j=0

ei
[ 2π(2j+1)

Λ +∆kz

]
z − e−i

[ 2π(2j+1)
Λ −∆kz

]
z

2j + 1

Avec Λ la période du signal carré. On obtient alors en intégrant (toujours dans l’approxi-
mation de l’interaction paramétrique) :

E(ω,L) = −iω
πnc

D(N)(ω)d(N)
eff

N∏
i=1

[E(ωi)]

×
∞∑

j=0

1
2j + 1

ei
[ 2π(2j+1)

Λ +∆kz

]
L − 1

2π(2j+1)
Λ + ∆kz

+ e−i
[ 2π(2j+1)

Λ −∆kz

]
L − 1

2π(2j+1)
Λ −∆kz


Il faudra adapter la formule dans le cas où ∆kz = 2π(2j+1)

Λ . On aura alors comme terme
j de la série :

1
2j + 1

ei
[ 2π(2j+1)

Λ +∆kz

]
L − 1

2π(2j+1)
Λ + ∆kz

− iL


On obtient donc la relation suivante pour l’intensité du champs électrique :

I(ω,L) =
ϵ0ω

2D(N)(ω)d(N)
eff

2

π2nc

N∏
i=1

[
I(ωi)
2nicϵ0

]

×
∞∑

j=0

1
(2j + 1)2

∣∣∣∣∣∣e
i
[ 2π(2j+1)

Λ +∆kz

]
L − 1

2π(2j+1)
Λ + ∆kz

+ e−i
[ 2π(2j+1)

Λ −∆kz

]
L − 1

2π(2j+1)
Λ −∆kz

∣∣∣∣∣∣
2

(III.25)

L’évolution de l’intensité le long du cristal en fonction de l’accord de phase est illustrée
avec la Figure III.3. Dans le meilleur cas, c’est-à-dire pour lequel ∆kz = 2π

Λ , bien que
la croissance de la conversion soit bien meilleure que dans le cas du désaccord de phase,
et qu’elle soit monotone, elle ne pourra pas dépasser une fraction de la conversion dans
le cadre de l’accord de phase parfait avec un cristal non orienté. Ce rapport est de 4

π2 .
Le principal avantage des cristaux périodiquement orientés est qu’on pourra choisir le
pas d’inversion tel qu’il corresponde au désaccord de phase pour un angle d’incidence
donné. L’alignement devient alors beaucoup plus simple. Un autre avantage d’utiliser
des cristaux périodiquement orientés est la compensation de l’angle de décalage α qui
apparait dans l’équation III.17. En effet la polarisation macroscopique inverse le signe de
la susceptibilité, et donc l’angle θ entre le vecteur d’onde et les axes optiques du cristal vont
périodiquement changer de signe. Ainsi l’angle de décalage va périodiquement s’inverser,
et comme la périodicité des inversions est généralement très petite devant la longueur du
cristal (quelques microns), le décalage va s’annuler à l’échelle du cristal.
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III.2.1.7 Bande passante

Une notion importante de l’optique non-linéaire appliquée est la bande-passante. On
parle de bande passante angulaire interne, angulaire en phase, en température, ou encore
en longueur d’onde, et on la définit respectivement comme l’écart en angle par rapport
aux axes optiques du cristal, en phase, en température et en longueur d’onde à l’accord
de phase optimal, tel que l’efficacité de conversion soit réduite de moitié :

sinc2
(∆kBPL

2

)
= 0.5 (III.26)

On parle aussi de largeur à mi-hauteur de l’accord de phase, ou de bande passante
à 3dB, qui s’exprime en radians ou degrés (resp. en ◦C ou nm). En effectuant un déve-
loppement en série de Taylor on trouve alors que ∆kBP ≈ 2×2.78

L . On remarque que la
bande-passante est inversement proportionnelle à la distance parcourue dans le cristal :
plus le cristal sera long, plus la bande-passante sera étroite. Afin de normaliser cet effet,
les bandes passantes seront donc généralement données en unités centimètres. A partir
de l’équation III.24, on peut en déduire les bandes passantes en température (équation
III.27) et en longueur d’onde (équation III.28).

∆T = 2.78
πL

(
N∑

i=1

1
λi

∂n

∂T
(λi, T )− 1

λ

∂n

∂T
(λ, T )

)−1

(III.27)

∆λ = 2.78λ
πL

(
N∑

i=1

∂n

∂λ
(λi, T )− ∂n

∂λ
(λ, T )

)−1

(III.28)

Les longueurs d’onde sont dans le vide. En supposant que l’indice des cristaux considérés
suit l’équation de Sellmeier dépendante de la température (équation III.29) [52], on peut
alors donner la bande passante en fonction des coefficients de Sellmeier modifiés en accord
avec l’équation III.29.

n2 = A+ B + CT 2

λ2 − (D + ET 2)2 − Fλ
2 (III.29)

Le même raisonnement s’applique aux cristaux orientés périodiquement, bien qu’on
soit en quasi-accord de phase. En effet, à l’échelle de la longueur du cristal, on peut
approximer les intensités des champs se propageant dans le cristal par ceux du cas d’un
accord de phase parfait mais avec une efficacité de conversion réduite (voir Figure III.4)
et la correspondance entre les désaccords de phase est la suivante :

∆kQP M = 2π
Λ + a

⇔ ∆kP P M = 2π
Λ + a

− 2π
Λ (III.30)
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Avec ∆kQP M l’accord de phase dans le cas du quasi-accord de phase, et ∆kP P M dans
le cas de l’accord de phase parfait. Mais comme défini précédemment, la bande passante
est l’écart au point optimal. Or dans le cas du quasi-accord de phase le point optimal est
π
Λ .

On préférerait donc exprimer le désaccord de phase sous la forme :

∆kQP M = 2π
Λ + b

et on a alors :

b = 2π
Λ + a

− 2π
Λ

Si dans l’équation III.30 on décide de choisir un a tel que :

∆kBP,P P M = 2π
Λ + a

− 2π
Λ

Il apparait évident qu’en remplaçant a dans l’expression de b on obtient que ∆kBP,P P M =
∆kBP,QP M .

Fig. III.4 Comparaison de l’effet d’un désaccord de phase pour du quasi-accord de phase
et pour un accord de phase parfait. Dans tous les cas, la correspondance III.30 est respectée,
et le facteur 4

π2 apparaissant dans l’équation III.25 et mis en évidence avec la Figure III.3 est
pris en compte.
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III.2.1.8 Efficacités de conversion et rendements

On souhaite maintenant étudier l’évolution de l’intensité des ondes électromagnétiques
le long du cristal hors de la condition d’intéraction paramètrique. Pour des phénomènes
non-linéaires d’ordre 2, on peut trouver une solution analytique [54]. En reprenant l’équa-
tion III.20 dans le cas de la génération de seconde harmonique, on a l’expression des
équations de propagation suivante :

∂E(2ω, z)
∂z

= i2ω
n2c

d
(2)
effE(ω, z)2ei∆k·r (III.31)

∂E(ω, z)
∂z

= iω

n1c
2d(2)

effE(2ω, z)E∗(ω, z)ei∆k·r

En dérivant III.31 selon z, en supposant que la pompe n’est pas déplétée, et que l’accord
de phase est parfait, on trouve que E (2ω, z) doit être solution de l’équation différentielle
suivante :

∂2E(2ω, z)
∂z2 = A2E(2ω, z)

En prenant en compte les conditions initiales on a alors comme solution pour les deux
champs :

E(2ω, z) = |E(ω, 0)| tanh
(
z

l

)
E(ω, z) = |E(ω, 0)|

cosh
(

z
l

)
Avec l la longueur caractéristique de l’interaction, après laquelle environ 75% de l’ampli-
tude du champs fondamental aura été convertie pour le champs de deuxième harmonique :
l−1 = 8πωd(2)

eff |E(ω, 0)| /c. On en déduit l’intensité des champs :

I(2ω, z) = I(ω, 0) tanh2
(
z

l

)
(III.32)

I(ω, z) = I(ω, 0)
cosh2 ( z

l

) (III.33)

Dans le cas d’un cristal périodiquement orienté, en supposant un quasi-accord de phase
parfait (∆k = 2π

Λ ), il suffira de rajouter le facteur 2
π au coefficient non-linéaire efficace.

Ce résultat nous montre qu’une conversion totale est théoriquement possible. Dans la
pratique, l’angle de décalage, la distribution spatiale et angulaire, et les effets temporels
réduiront l’efficacité de conversion. Dans le cas de la sommation de fréquence, et pour un
nombre de photons à ω1 et ω2 égaux (ω3 = ω1 + ω2), on obtient les mêmes solutions [54]
en suivant un raisonnement similaire.
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Dans la pratique, pour caractériser la capacité d’un cristal à convertir les pompes en
signal, on utilise l’efficacité de conversion, qui est définie telle que :

η = P (ω)∏N
i=1 P (ωi)

(III.34)

et qui s’exprime dans le cas des effets non-linéaires d’ordre 2 en %/W. On trouvera
parfois chez les fournisseurs de cristaux la version normalisée par la longueur du cristal,
qui s’exprime en %/W/cm, notion qui peut-être trompeuse car bien que théoriquement
la conversion devrait être meilleure pour des cristaux plus longs, ce n’est pas forcément
le cas : par exemple pour les cristaux périodiquement orientés, une non-uniformité du
pas de polarisation peut entrainer une baisse de l’efficacité de conversion en %/W/cm.
L’intérêt de la notion d’efficacité de conversion est de pouvoir rendre compte du caractère
non-linéaire de l’opération, mais en toute rigueur, elle est mesurée pour une puissance
d’entrée donnée.

Les utilisateurs finaux, qui sont intéressés par la puissance de sortie étant donnée une
puissance d’entrée, utiliseront plutôt le rendement, défini par :

ρ = P (ω)∑N
i=1 P (ωi)

(III.35)

notion intéressante pour comparer plusieurs solutions, prendre en compte les différentes
pertes dans le système complet et répondre à un éventuel cahier des charges.

Dans la suite de ce Chapitre, nous ne parlerons plus des effets non-linéaires du troi-
sième ordre, pour nous concentrer sur ceux du deuxième ordre. En effet, les coefficients
non-linéaires du troisème ordre sont nettement plus faibles que ceux du deuxième ordre, et
les seuls résultats intéressants ont été obtenus à l’aide de lasers impulsionels picoseconde
ou femtoseconde avec des densités de puissance de l’ordre de dizaines de GW cm−2 [52]. Il
sera donc incomparablement plus simple d’utiliser deux cristaux pour réaliser une opéra-
tion de génération de seconde harmonique suivie d’une opération de somme de fréquences
que d’essayer de générer la troisième harmonique à partir d’un seul cristal et des effets
du troisème ordre.

III.2.2 Choix du cristal

Les cristaux présentant des propriétés d’ONL sont nécessairement asymétriques. En
effet, si nous étions en présence d’un cristal présentant une symmétrie centrale, alors le
tenseur de susceptibilité non-linéaire d’ordre 2 serait invariant pour la transformation
i→ −i avec i = x, y, z. A cause des transformations E→ −E et P→ −P, les coefficients
seraient alors forcément nuls. On en déduit que les cristaux susceptibles de nous intéres-
ser ne présentent pas de symmetrie centrale et sont mêmes faiblement symétriques. Les
cristaux que l’on va étudier présentent soit une symétrie rhomboédrique (3m) soit une sy-
métrie orthorhombique (mm2), dont les réseaux de Bravais et les matrices de susceptibilité
non-linéaire sont données par le Tableau III.2.
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Système cristallin Réseau de Bravais Tenseur de susceptibilité d’ordre 2

Rhomboédrique (3m)

[55]

[
d11 −d11 0 0 d15 0
0 0 0 d15 0 −d11

d31 d31 d33 0 0 0

]

Orthorhombique (mm2)

a ̸= b ̸= c [56]

[
0 0 0 0 d15 0
0 0 0 d24 0 0

d31 d32 d33 0 0 0

]

Tableau III.2 – Systèmes cristallins [52] et tenseurs de susceptibilité [51] (tels que définis par III.13)
des cristaux étudiés.

Nous allons maintenant étudier les différentes propriétés des cristaux couramment
utilisés afin de comprendre lequel choisir dans le cas de notre application. Nous nous
concentrerons sur les cristaux utilisés avec des sources dans le proche infrarouge.

Le caractère orientable périodiquement sera décisif dans notre choix, puisqu’il réduit
grandement les contraintes d’alignement et qu’il nous permet de s’affranchir de nombreux
problèmes déjà mentionnés dans la Partie III.2.1.6, bien que l’efficacité de conversion soit
légèrement dégradée. Les coefficients de susceptibilité non-linéaire seront les discriminants
ultimes dans notre choix. Il faudra noter que dans notre cas les densités de puissance
ne sont pas importantes (de l’orde des centaines de kW cm−2 en onde continue) et que
les seuils de dommage des cristaux considérés sont tous bien au dessus (supérieurs au
MW cm−2) [52]. Cela ne sera donc pas une grandeur qui nous intéressera dans le cas de
notre étude, bien que les ordres de grandeurs seront donnés.

Toutes les valeurs numériques données dans les parties suivantes sont issues des réfé-
rences [52] et [57] et seront généralement choisies à 1064 nm afin de pouvoir les comparer.
En effet cette longueur d’onde a été très utilisée pour réaliser des lasers à 532 nm dans
le cadre de la mise en application de la définition du mètre [32]. Des valeurs exactes se-
ront rarement données car elles varient en fonction des fabriquants, des applications et
des expériences, et le but de cette étude n’est pas de faire une encyclopédie des cristaux
non-linéaires.
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III.2.2.1 KN - Niobate de potassium

Le niobate de potassium se cristallise entre 223 K et 496 K dans le système ortho-
rhombique (mm2) [52]. Il était très utilisé il y a quelques décennies pour du doublage de
fréquence grâce à ses coefficients non-linéaires relativement élevés (situées entre 10 et 20
pm V−1) [52, 58], mais il a depuis été remplacé le PPLN et le PPKTP. Il a notamment
été utilisé pour le doublage de fréquence des lasers Nd:YAG à 1064 nm.

L’avantage de ce cristal est sa transparence entre 0.4 et 5 µm (<1% cm−1 à 1064
nm) [58,59]. Son seuil de dommage est à minima supérieur à 50 MW cm−2 et généralement
de l’ordre de la dizaine de GW cm−2. Sa bande passante en température est de l’ordre de
0.3 ◦C cm.

III.2.2.2 LBO - Triborate de Lithium et BBO - Borate de baryum

Les borates ont l’avantage de ne pas présenter de photodégradation, les rendant inté-
ressants pour la génération de vert ou d’UV. Ils sont donc très utilisés pour le doublage de
sources dans le proche infrarouge, et permettent d’obtenir des puissances de sortie très éle-
vées, malgré des coefficients non-linéaires relativement faibles (quelques pm V−1) [52,60].
Ces cristaux ne sont pas orientables.

Le triborate de lithium se cristallise dans le système orthorhombique (mm2). Il pré-
sente des coefficients non-linéaires d’environ 1 pm V−1 et une absoption inférieure à 0.05
% cm−1 à 1064 nm [61]. Son seuil de dommage est supérieur à quelques centaines de
kW cm−2 à 532 nm et supérieur au MW cm−2 à 1064 nm. Sa bande passante en tempé-
rature est d’environ 6 ◦C cm, mais les températures de conditions d’accord de phase sont
généralement de l’ordre de la centaine de degrès Celsius et les bandes passantes angulaires
internes sont de l’ordre de 5 mrad cm.

Le borate de baryum se cristallise dans le système rhomboédrique (3m) et présente les
coefficients non-linéaires suivants : d31 = d15 ≈ 0.05 pm V−1 et d22 ≈ 2 pm V−1 [60, 62]
avec une absorption inférieure à 0.1 % cm−1. Son seuil de dommage dans le vert est
supérieur à quelques centaines de kW cm−2. La bande passante en température est de
l’orde de plusieurs dizaines de degrés centimètre et celle en angle interne est de l’ordre du
milliradian centimètre.

III.2.2.3 (PP)KTP - Phosphate de Titanyle et de Potassium

Le phosphate de titanyle et de potassium était un des cristaux les plus utilisés pour
l’ONL pour ses coefficients non-linéaires élevés et sa capacité à être périodiquement
orienté. Ses inconvénients sont sa susceptibilité dans le vert au photonoircissement et
aux effets photoréfractifs : les performances vont lentement se dégrader en utilisation
avec ondes continues. Il se cristallise dans le système orthorhombique (mm2). Sa fabri-
cation facile en fait un cristal abordable, mais la longueur du cristal sera relativement
limitée.
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Ses coefficients non-linéaires sont : d31 ≈ 2 pm V−1, d32 ≈ 4 pm V−1 et d33 ≈ 15
pm V−1 [60, 62]. Son absorption est de quelques % cm−1 dans le vert et inférieure à 1
% cm−1 sinon [63, 64]. Les bandes passantes angulaires internes sont de l’ordre de la
dizaine de milliradian centimètre, et celles en température de l’ordre de la dizaine de
degrés Celsius centimètre.

III.2.2.4 (PP)LN - Niobate de Lithium et (PP)LT - Tantalate de Lithium

Ces deux cristaux ont l’avantage d’avoir des coefficients non-linéaires très importants,
ce qui réduit les effets photoréfractifs aux longueurs d’onde plus basses grâce à des den-
sités de puissances requises plus faibles. Une autre méthode couramment employée pour
atténuer ces phénomènes est le dopage aux oxydes de magnésium. Enfin, le caractère
orientable de ces cristaux les rend aujourd’hui dominants sur le marché des cristaux
d’ONL.

Le tantalate de lithium n’était pas très utilisé jusqu’à ce que l’on puisse l’orienter
périodiquement à cause de sa faible biréfringence ce qui rendait l’accord de phase très
compliqué à obtenir. Sa très bonne transparence dans les UV le rend avantageux pour ces
longueurs d’onde. Il se cristallise dans le système orthorhombique (mm2). Il présente un
coefficient non-linéaire d’environ 15 pm V−1 [65, 66].

Le niobate de lithium se cristallise dans le système rhomboédrique (3m). Pour réduire
encore les effets photoréfractifs on peut chauffer le cristal à des températures supérieures
à 400 K. Le niobate de lithium présente cependant le plus haut coefficient non-linéaire à
environ 25 pm V−1. Sa bande passante en température est de l’ordre de 8 ◦C cm.

III.2.2.5 Conclusion

Le niobate de lithium sera le choix évident de cristal pour les réalisations d’optique
non-linéaire dans cette thèse : son coefficient non-linéaire est parmis les meilleurs, il peut
être orienté périodiquement et est très utilisé par la communauté scientifique et par l’in-
dustrie, il est donc facilement procurable. Son seul défaut est sa susceptibilité aux effets
photoréfractifs et au photonoircissement, ce dernier étant largement réduit par du dopage
aux oxydes de magnésium.
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III.2.3 Application à la spectroscopie de l’iode
Comme mentionné dans l’introduction de ce Chapitre, la génération d’une radiation

à 532 nm à partir d’un laser télécom se fera en cascadant un processus de Génération de
Seconde Harmonique (SHG) avec un processus de Génération de Somme de Fréquences
(SFG).

La génération de seconde harmonique à partir de source infrarouge à 1.5 µm est un
processus très mature dans l’industrie qui utilise des cristaux Periodically Poled Lithium
Niobate (PPLN), avec NTT Electronics l’acteur dominant du marché. Ils proposent une
solution en guide d’onde fabriquée par traitement mécanique, ce qui permet d’avoir des
densités de puissance plus importantes. Leur cristaux sont dopés au séléniure de zinc
- Zinc Selenide doped Periodically Poled Lithium Niobate (ZnSe:PPLN). Leur procédé
de fabrication est illustré par la Figure III.5. Les doubleurs sont couplés par fibres op-
tiques, et présentent une grande répétabilité et stabilité des performances tout en restant
extrêmement compacts (56x21.5x11 mm, Figure III.8).

Fig. III.5 Procédé de fabrication des cristaux PPLN en guides d’onde de NNT Electronics
[67]. Le traitement mécanique permet un saut d’indice important, donc un meilleur guidage, et
ne détériore pas les performances non-linéaires du cristal.

Leur produit permet de générer 220 mW de puissance à 798 nm à partir de 500 mW
de puissance à 1596 nm soit 90 %/W, comme illustré par les performances données avec
la Figure III.6. La puissance d’entrée est limitée par rapport aux solutions qu’ils offrent à
1.55 µm, supposémment à cause des revêtements anti-reflets moins performants, et donc
des risques de dégradation plus importants.

Le doublage de fréquence du laser Nd:YAG utile à la boucle d’accord de phase - PLL
avec le laser Télécom (Parite V.3.1) est réalisé à l’aide d’un autre cristal de ZnSe:PPLN en
guide d’onde fourni par NTT Electronics. Les puissances nécessaires pour la PLL étant de
l’ordre des centaines de µW, les puissances injectées dans le SHG sont plus faibles (Figure
III.9).
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Fig. III.6 Performances mesurées au SYRTE du module de doublage de fréquence NTT à
1596 nm. Aucune dégradation des performances n’a été observée en trois ans d’utilisation. Les
mesures ont été faites avec un laser fibré dopé à l’erbium NKT injecté dans un amplificateur
fibré dopé à l’erbium Lumibird - Keopsys.
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Fig. III.7 Conditions d’accord de phase mesurées au SYRTE du module de doublage de
fréquence NTT à 1596 nm. La bande passante en longueur d’onde est de 220 pm et en tempé-
rature de 1.4 ◦C.
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Fig. III.8 Module de doublage de fréquence totalement fibré vendu par NTT Electronics.
Le conditionnement est le même pour une pompe à 1596 nm ou 1064 nm.

Fig. III.9 Performances mesurées au SYRTE du module de doublage de fréquence NTT à
1064 nm. Les mesures ont été faites directement en sortie d’un laser Prometheus de Coherent.
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La génération de somme de fréquence se fait à partir de cristaux MgO:PPLN dévelop-
pés par Covesion. Leur cristaux offrent des efficacités de conversion d’environ 5 %/W/cm
(pour un coefficient non-linéaire de 14 pm V−1) en onde continue avec des puissances de
l’ordre de 100 mW - 1 W [68]. Ces cristaux ont des longueurs comprises entre 10 et 40
mm. Pour la sommation de fréquence, il est nécessaire d’injecter de l’infrarouge et du
rouge pour générer du vert, dans notre cas de la puissance à 1596 nm et 798 nm res-
pectivement. Le rouge est obtenu avec le SHG NTT mentionné précédemment, dont la
puissance d’entrée est limité à 500 mW, ce qui nous permet d’obtenir 220 mW. Dans notre
cas, les niveaux de puissances en onde continue n’épuisent pas assez la pompe et Covesion
maîtrise suffisament le pas de l’inversion périodique de l’orientation pour qu’un cristal
plus long nous apporte plus de conversion. En prenant donc un cristal de 40 mm de long,
et 220 mW de rouge, nous savons que pour obtenir 20 mW de vert il nous faudra :

P (ω) = P (3ω)
ηLP (2ω) = 0.02W

5%/W/cm ∗ 4cm ∗ 0.22W ≈ 500mW

Comme on souhaitera que la sortie soit fibrée il faudra aussi prendre en compte les pertes
de couplage dans la fibre, qui seront dans le pire cas de 30%. Il faudra donc utiliser 1 W
d’infrarouge pour le SFG et 500 mW d’infrarouge pour le SHG, ce qui est parfaitement
raisonnable. D’expérience la bande passante en température pour des cristaux de 40 mm
est d’environ 0.5 ◦C et celle en longueur d’onde d’environ 100 pm.

Fig. III.10 Cristaux Covesion de 20 et 40 mm intégrés dans des fours et protéger par une
plaque de silice qui permet aussi d’uniformiser la température.

III.3 Réalisations

III.3.1 Cristal du Génération de Somme de Fréquences (SFG) de la référence
de fréquence

Le cristal 5% MgO:PPLN fourni par Covesion et utilisé dans cette thèse est consti-
tué de six pistes, avec des pas d’inversion de l’orientation des cristaux différents afin de
pouvoir réaliser le quasi-accord de phase à différentes longueurs d’onde ou différentes tem-
pératures. Les cristaux ayant été approvisionnés dans le cadre de ce développement mais
aussi des précédents réalisés au SYRTE, trois pistes sont dédiées à une conversion pour
une pompe à 1544 nm et trois sont dédiées à une pompe à 1596 nm. La zone utile a une
ouverture de 500 par 500 µm et une longueur de 40 mm. Les caractéristiques des cristaux
sont données plus en détails par la Figure III.11.
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Les faiscaux pompes superposés dans le cristal étant issus de fibres optiques sont des
faisceaux gaussiens. Le paramètre confocal des faisceaux b = 2zC est contraint par la
longueur du cristal L [69] tel que :

L

b
= 2.84 (III.36)

avec zC la longueur de Rayleigh dans le cristal. On obtient alors la demi-largeur (waist)
des faisceaux :

ω0 =
√

Lλ

2.84π (III.37)

Fig. III.11 Spécifications données par Covesion pour le cristal SFG utilisé dans cette thèse.

III.3.2 Conception optique du SFG de la référence de fréquence
III.3.2.1 Mise en forme des faisceaux

D’après l’équation III.37, on remarque que selon la longueur d’onde, les demi-largeurs
seront différentes, contrairement aux longueurs de Rayleigh z0 des deux faisceaux pompes
d’après l’équation III.36. L’expression du rayon de courbure du front d’onde pouvant
s’exprimer seulement en fonction de la longueur de Rayleigh :

R(z) = z

(
1 + z2

z2
0

)

avec z la distance au waist dans la direction de propagation. Les rayons de courbures
seront donc les mêmes pour les deux pompes. On en déduit que les vecteurs d’onde seront
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colinéaires en tout point de l’espace, et qu’il en sera de même pour le faisceau émergent
vert. Le faisceau vert aura donc le même rayon de courbure que les deux faisceaux pompes,
donc la même longueur de Rayleigh, et l’expression du waist selon l’équation III.37 sera
aussi valide pour ce faisceau.

Les faisceaux seront mis en forme en sortie de fibre à l’aide d’une seule lentille asphé-
rique. L’expression de la longueur de Rayleigh en sortie de fibre zF s’exprime en fonction
de l’ouverture numérique ON de la manière suivante :

zF = λ

π

(1.1 ∗ 2.405
2ON

)2

On peut ensuite exprimer la longueur de Rayleigh image z′
0 en fonction de la focale f ′

de la lentille et du defocus algébrique objet δ, c’est-à-dire la distance entre le plan focal
objet et le plan du waist objet :

z′
0 = z0f

′2

z2
0 + δ2

ainsi que le defocus image s’exprime en fonction du defocus objet tel que :

δ′ = − δf ′2

z2
0 + δ2 (III.38)

On décide enfin de contraindre les distances entre la lentille et la fibre et entre la lentille
et le waist objet, en somme la distance optique entre la fibre et le centre du cristal d, afin
de répondre aux contraintes d’encombrement :

δ + δ′ + 2f ′ = d =
∑

i

nidi

On peut alors calculer la focale telle que l’image du faisceau en sortie de fibre soit adaptée
à la longueur du cristal :

f ′ =
2d±

(
1− zF

zC

)√
zC
zF

√
d2 + (zC − zF )2 − 4zCzF

4− zC
zF

(
1− zF

zC

)2

Comme zC >> zF on en déduit que l’on pourra choisir entre une lentille convergente
et une lentille divergente. Dans la pratique, lors de la production de petite série comme
c’était le cas dans le cadre de cette thèse, les lentilles utilisées font parties du catalogue du
fournisseur, et ne sont pas faites sur mesure. On choisira donc une focale proche de celle
calculée pour la lentille convergente et on adaptera les defocus et la distance au cristal en
conséquent :

δ = −
√
zF

zC
f ′2 − z2

F (III.39)

δ′ =
√
zC

zF
f ′2 − z2

C
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Les fibres choisies ayant toutes une ouverture numérique de 0.12 on a alors :

Longueur d’onde [nm] 1596 798 532
Longueur de Rayleigh en sortie de fibre [µm] 61.7 30.9 20.6
Distance lentille - waist [mm] 31.3 31.4 27.3
Distance fibre - cristal [mm] 25.5 24.8 20.1
Focale choisie [mm] 2.75 2 1.45
Defocus objet [µm] -250 -130 -75
Espacement des optimaux [µm] 265 136 81

Tableau III.3 – Paramètres pour la mise en forme des faisceaux pour le SFG avec le cristal Covesion
de 40 mm. La distance entre la fibre et le cristal est donnée dans l’air et pour la face d’entrée du cristal.
La distance entre la lentille et waist est égale à la somme de la focale et du defocus algébrique.

L’ensemble fibre plus lentille constitue dans notre cas ce qu’on désignera dans ce
manuscrit comme collimateur. Afin d’assembler les collimateurs, il faut pouvoir contrôler
précisément le defocus. Pour faire cela, on réalise une autocollimation en plaçant un
miroir dans le plan hypothétique du waist, et on optimise le couplage de la lumière
réfléchie dans la fibre en jouant sur la position de la fibre. Mais la mesure de cette distance
reste approximative, avec une incertitude de quelques millimètres : la position des plans
principaux est inconnue, et même si ce biais de mesure était compensé, l’exactitude de la
mesure reste limitée par les conditions de reproductibilité.

Afin de maximiser le recouvrement des faisceaux, on a cherché à améliorer le procédé
de fabrication des collimateurs. Nous avons donc utilisé la méthode suivante qui permet
de contrôler plus finement le défocus :

Lors de la réalisation de la l’autocollimation, on s’aperçoit que deux positions de la
fibre permettent d’optimiser le couplage. On appelera ces positions les optimaux. Si on
réécrit l’équation III.38, c’était en fait attendu :

δ2 (DML − f ′)+ δf ′2 + z2
F

(
DML − f ′) = 0

avec DML la distance entre le miroir et la lentille. On a une équation du second degré
présentant deux solutions :

δ =
−f ′2 ±

√
f ′4 − 4z4

F (DML − f ′)2

2 (DML − f ′)

On a alors l’espacement entre les optimaux :

∆δ =

√
f ′4 − 4z4

F (DML − f ′)2

DML − f ′
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qui nous donne la distance entre le miroir et la lentille :

DML = f ′ + f ′2
√

1
∆δ2 + 4z2

F

Avec les techniques d’assemblage Kylia, la distance ∆δ est facilement mesurable, avec une
très bonne fidelité et une incertitude-type de 5 µm. On pourra alors ajuster la position du
miroir vers la valeur cible, qui encore une fois se fera très précisement grâce aux techniques
d’assemblage de l’entreprise. On réiterera jusqu’à convergence. L’optimal à choisir se fera
en fonction du signe de la valeur algébrique du defocus, qui dans notre cas est toujours
négatif (pour une lentille convergente comme indiqué par l’équation III.39), c’est donc la
position la plus éloignée de la lentille.

Le collimateur vert n’a pas été pas assemblé avec cette technique, mais directement
en optimisant le couplage de la puissance générée en sortie de cristal, compensant ainsi
les tolérances sur les optiques, et garantissant des performances optimales.

III.3.2.2 Superposition des faisceaux

Afin de réaliser l’opération de sommation de fréquences, il faut superposer les faisceaux
pompes (infrarouge et rouge) dans le cristal, et les séparer du faisceau vert en sortie
de cristal. Pour réaliser cette superposition et cette séparation, nous avons utilisé des
filtres dichroïques, réalisés par dépôts de couches minces. Les filtres passe-haut, vont
transmettre les hautes fréquences (basses longueurs d’onde) et vont réfléchir les basses
fréquences. C’est l’inverse pour les filtres passe-bas. Dans le cadre de cette thèse, les filtres
ayant les meilleures performances du fournisseur choisi sont les filtres passe-bas, avec
une longueur d’onde de coupure de 950 nm, c’est-à-dire qu’ils réflechissent les longueurs
d’onde inférieures à 950 nm, et transmettent les longueurs d’onde supérieures à 950 nm.
Le schéma optique complet est donné par la Figure III.12.

Fig. III.12 Représentation schématique du SFG.

Afin de garantir les meilleures stabilités, il faut assurer la stabilité de la superposition
des faisceaux. Pour ce faire, les composants optiques de l’assemblage sont en silice, ce qui
garantit une homothétie si les paramètres environnementaux changent.
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III.3.2.3 Autres considérations

Le cristal en niobate de lithium est périodiquement orienté et dans la masse. Il est
donc découplé du montage optique en reposant sur des supports de différents matériaux
sans que cela nedégrade les performances du SFG. Le cristal sera placé dans un four pour
augmenter l’inertie thermique du cristal, et donc diminuer les fluctuations thermiques. En
effet la température doit être soigneusement réglé pour respecter la condition d’accord
de phase, comme expliqué dans la Partie précédente. Cette régulation en température se
fait à l’aide d’un module Peltier et de Thermistance à Coefficient Négatif (CTN). L’as-
servissement en température développé par le service électronique du SYRTE permet une
stabilité relative de la valeur de la thermistance de 10−4 à une seconde pour une tempé-
rature d’accord de phase d’environ 47◦C (pas d’inversion de l’orientation macroscopique
de 6.94 µm).

Afin de garantir le maintien de la polarisation dans la fibre de sortie du SFG, on sou-
haite aligner au mieux la polarisation en espace libre avec l’axe lent de la fibre à maintien
de polarisation. On utilise alors une lame demie-onde juste avant le collimateur de sortie,
qu’on a orientée pour optimiser l’alignement (voir Figure III.12). Une lame quart-d’onde
aurait pu être rajoutée afin de corriger les défauts d’ellipticité, mais la polarisation en
sortie de cristal est très rectiligne et le collimateur ne la déformait pas suffisament pour
que cela soit nécessaire.

III.3.3 Performances du SFG de la référence de fréquence

Deux modules de SFG ont été successivement réalisés dans le cadre de cette thèse,
utilisant le même cristal acquis auprès de Covesion. Les deux présentaient les mêmes per-
formances en terme de conversion non-linéaire, mais le premier module était extrêmement
sensible aux contraintes mécaniques appliquées au boîtier. Une nouvelle conception et un
changement du procédé de fabrication ont mené à la réalisation du second module qui
n’avait plus ces problèmes.

Fig. III.13 Dispositif expérimental utilisé pour mesurer les performances du SFG. Le laser
est un laser fibré NKT, le coupleur est un coupleur 50/50 vendu par Thorlabs, les Amplificateurs
à Fibre Dopée à l’Erbium (EDFA) sont fabriqués par Lumibird (Keopsys) et le SHG est celui
dont les performances sont données plus haut (NTT, ZnSe:PPLN). Le dispositif est entièrement
fibré.



100 CHAPITRE III. GÉNÉRATION DE TROISIÈME HARMONIQUE

Les performances ultimes du second module de SFG utilisé dans cette thèse sont rap-
portées par les Figures III.16 et III.17. Ces performances ont été mesurées en utilisant le
dispositif de test donné par la Figure III.13. Le cristal avait une efficacité de conversion
intrinsèque de 4.5 %/W/cm, ce qui correspond aux spécifications annoncées par Covesion.
Les filtres dichroïques offrent des transmissions supérieures à 99%, et des réfléxions supé-
rieures à 98%. Le couplage dans la fibre de sortie est de 75%. Une fois les fibres soudées,
entre 5 et 10 % de puissance infrarouge en plus était disponible, et entre 15 et 20 % de
puissance optique dans le rouge en plus était disponible, ce qui nous permet d’obtenir une
puissance en sortie de fibre de 30 mW, pour 1W d’infrarouge, et 220 mW de rouge (500
mW d’IR), soit un rendement de 2%.

Fig. III.14 Evolution de la puissance en sortie du SFG sur plusieurs heures.

La bruit résiduel d’intensité intrinsèque au SFG n’a pu être mesuré précisément, mais
les fluctuations observées (Figure III.14) sont majoritairement dues aux fluctuations de
puissance en sortie des amplificateurs à fibres. Le PER de sortie est supérieur à 25 dB.
Le volume total est de 130x50x36 mm. Après deux ans d’utilisation, aucune dégradation
des performances n’a été remarquée.

Fig. III.15 À gauche : photographie du SFG utilisé dans cette thèse, en cours d’intégration
dans le boîtier mécanique. À droite : Photographie d’un SFG réalisé dans le cadre d’un projet
pour le ROA, débouché du développement réalisé pour cette thèse.
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Fig. III.16 Performances du SFG utilisé dans cette thèse.
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Fig. III.17 Conditions d’accord de phase du SFG utilisé dans cette thèse. Les mesures ont
été effectuées sans réoptimisation des conditions d’accord de phase du SHG. Le module présente
une bande passante de 50 pm et 0.4 ◦C.
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III.3.4 Autres projets
D’autres développements ont eu lieu en parallèle, mais qui n’avaient pas pour vocation

à être utilisés pour le banc de spectroscopie. Nous ne rentrerons pas dans plus de détails
que la description ci-dessous :

— Dans le cadre du General Support Technology Programme (GSTP) de l’ESA, exail
a été mené à développer des doubleurs à 1560 nm répondant aux qualifications
spatiales. Le cristal utilisé est un cristal en guide d’onde NTT, et le rendement
total des modules dépasse 50% à 1 W. Ce développement a ouvert la voie à d’autres
applications des guides d’ondes.

— Un développement a permis la production de sources pulsées doublées à 1550 nm,
avec des cristaux dans la masse Covesion. Avec une puissance moyenne de 1 W et
des largeurs d’impulsions de quelques nanosecondes, le rendement était supérieur
à 50%.

— ROA a décidé de développer une référence de fréquence stabilisée sur l’iode, et
de reproduire les travaux précédemment réalisés au SYRTE. Exail a fourni un
module de triplage de fréquence tel que celui développé dans le cadre de cette
thèse, comprenant un SHG NTT et un SFG.

— Des cristaux fabriqués en France (Femto-ST) sont intégrés par exail, dans le but
du développement d’une filiale française d’ONL.

— Dans le cadre de la mission CARIOQA, exail développe des doubleurs qualifiés
spatiales étanches.
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III.4 Conclusion
III.4.1 Performances

Nous avons pu réaliser une source à 532 nm entièrement fibrée à partir d’un laser
Télécom à 1596 nm. Les performances sont restées parfaitement stables au cours de deux
années de fonctionnement, et tous les éléments utilisés présentent un très haut niveau de
maturité technologique. Ce triplage de fréquence a été réalisé en cascadant un module de
doublage de fréquence et un module de sommation de fréquences, le module de sommation
de fréquences étant spécialement développé pour cette réalisation.

Une puissance optique de 30 mW dans le vert ont pu être généré en sortie de fibre
optique à partir de 1.5 W d’infrarouge, pour un volume total de 15 L. Ce volume intègre
d’autres fonctionnalités utiles pour la stabilisation en fréquence de la source grâce à la
spectroscopie par absorption saturée de l’iode. Ce niveau de puissance permet d’envisager
de nouvelles possibilités pour cette application (qui seront développéees dans la Partie
IV.3.1), car il est bien supérieur à celui attendu et initialement nécessaire.

Comme détaillé dans la Partie II.1, le laser développé est capable de générer 70 mW
d’infrarouge en plus de la génération dans le vert, et cette puissance aurait pu être portée
à 500 mW sans développement supplémentaire. Afin de comparer ce résultat avec le laser
Prometheus développé par Coherent, il faut rajouter un volume de 5L pour l’électronique
de contrôle spécifique à la source Télécom et à l’optique non-linéaire. On obtient alors
20 L pour les deux lasers, Prometheus pouvant générer plus de puissance (50 mW dans
le vert et 1 W de puissance à 1064 nm), mais ses sorties sont en espace libre [35]. La
largeur spectrale d’émission de Prometheus est meilleure (inférieur au kHz alors que le
laser Télecom fibré a une largeur d’environ 3 kHz), mais il est sensible aux perturbations
acoustiques alors que le laser fibré ne l’est pas du tout.

III.4.2 Perspectives
La perspective de développement la plus intéressante est l’augmentation de la puis-

sance optique dans le vert. Pour ce faire on peut d’une part intégrer le cristal de doublage
de fréquence avec celui de sommation de fréquences pour supprimer les pertes liées au
couplage dans les fibres, ce qui nous permettrait d’augmenter la puissance de rouge dis-
ponible pour le SFG, mais on peut aussi remplacer le cristal dans la masse par un cristal
en guide d’onde. On estime alors pouvoir largement dépasser les 100 mW de puissance
générée à 532 nm pour 1.5 W à 1596 nm.

Une autre perspective intéressante est le développement d’une filière de production
de cristaux d’optique non-linéaire française, permettant de s’affranchir des fournisseurs
étrangers à l’Union Européenne et de potentiellement réduire les coûts de fabrication.



Chapitre IV

Spectroscopie de l’iode

IV.1 Introduction

IV.1.1 Objectif de la spectroscopie

L’asservissement en fréquence du laser Télécom sur une transition hyperfine de l’iode
à 532.245 nm, est réalisé en utiliant la technique d’absorption saturée. Ces transitions sont
accessibles par le triplage du laser à 1596 nm (Chapitre III). La spectroscopie convertit
le bruit en fréquence du laser en bruit d’amplitude, ce qui permet de générer un signal
utile à l’asservissement en fréquence, comme expliqué dans le Chapitre II. Ces transitions
hyperfines sont néanmoins fortement élargies par l’effet Doppler, l’iode étant sous la forme
de vapeur (pression d’environ 1 Pa, température du doigt froid d’environ -15 ◦C). Il faut
donc mettre en place la technique de spectroscopie par absorption saturée, permettant
l’interrogation de molécules ayant une classe de vitesse unique, et donc de s’affranchir de
l’élargissement Doppler.

Le bruit résiduel de fréquence du laser asservi dépend donc des résultats de la spec-
troscopie réalisée avec notre dispositif. En effet [41] :

σ = H

Q× SNR (IV.1)

avec Q = ν/∆ν le facteur de qualité de la transition atomique, H un paramètre propre à
la boucle d’asservissement, et SNR le rapport signal à bruit du signal d’erreur. Ainsi la
spectroscopie de l’iode nous permet d’estimer et d’éventuellement réduire le bruit résiduel
de fréquence du laser asservi.

Des formules théoriques existent pour le SNR potentiellement atteignable par un dis-
positif donné, ainsi que pour la largeur ∆ν d’une raie d’absorption (et donc le facteur
de qualité) [41, 42, 49]. Le SNR potentiellement atteignable (équation IV.2) est un SNR
limité par le bruit de grenaille des photons et du courant de la photodiode. La largeur
d’absorption théorique est donnée en l’absence d’effet Doppler.
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SNR = ∆αLP
√
ηPs

2eB (IV.2)

avec :

— η la photosensibilité de la photodiode utilisée
— e la charge de l’électron
— B la bande-passante de détection
— ∆α le contraste tel que défini dans la sous-partie IV.2.4.2 (équation IV.45)
— L la longueur d’interaction avec la vapeur
— P la pression de la vapeur
— Ps la puissance du faisceau sonde

∆ν = (Γn + Γt + Γp + Γl + ΓD + ΓF O + Γr)
√

1 + S (IV.3)

avec :

— Γn la largeur naturelle de la raie
— Γt l’élargissement dû au temps de transition des atomes dans les faisceaux optiques
— Γp l’élargissement dû à la pression
— Γl la largeur d’émission du laser
— ΓD l’effet Doppler du second ordre
— ΓF O l’effet de la courbure du front d’onde
— Γr l’élargissement dû au doublet de recul
— S = I/IS le paramètre de saturation avec I l’intensité des faisceaux et IS l’intensité

de saturation donnée dans la sous-partie IV.2.4.2 (équation IV.43).

Ce chapitre donnera d’abord une étude théorique du spectre d’absorption saturée de la
vapeur d’iode, puis détaillera le dispositif réalisé dans le cadre de cette thèse, et enfin les
caractérisations des signaux spectroscopiques obtenus. Nous essayerons de comparer nos
résultats aux équations IV.2 et IV.3.
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IV.1.2 Caractéristiques générales de l’iode

Parmi tous les isotopes de l’iode, seule l’espèce isotopique 127I2 est stable. L’isotope
129I2 a une demie-vie de 15.7 millions d’années, et n’est donc pas un isotope primordial.
Il est produit principalement par l’activité humaine, dont les tests nucléaires et les acci-
dents de centrale nucléaire. Les autres isotopes ont une demi-vie inférieure à 70 jours. La
pollution des cellules aux isotopes autres que 127I2 concerne donc seulement 129I2 et sa
prévention est facilement réalisable.

L’iode présente l’avantage d’être sous la forme d’une molécule diatomique de diiode, les
états rovibrationnels permettant de dupliquer ses transitions hyperfines sur l’intégralité
du spectre visible (Figure IV.1), les réplicats étant proches les uns des autres (Figure
IV.2). Une transition ayant une fréquence accessible au doublage de fréquence des lasers
Nd:YAG utilisés pour les opérations au sol de la mission LISA (Chapitre I) existe donc,
et l’asservissement de laser Télécom à d’autres longueurs d’onde des bandes C et L est
possible.

Fig. IV.1 Spectre d’absorption de l’iode dans le visible. La limite de dissociation de l’iode
étant vers 500 nm. Figure extraite de la référence [70]. n” correspond à l’état vibrationnel
fondamental et n′ à l’état vibrationnel excité, le détail est donné dans la Partie suivante IV.2.

Les transitions hyperfines ont une demi-largeur naturelle de 50 à 500 kHz à 500-
550 nm (Figure IV.3), ce qui les rend idéales pour des utilisations comme référence de
fréquence. Ainsi l’utilisation de l’iode à des fins de référence de fréquences est très mature
suite aux nombreux travaux menés depuis les années 1970, et particulièrement depuis la
recommandation du Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) de l’utiliser pour
la mise en application de la définition du mètre dans les années 90 [37]. Les performances
démontrées depuis ont ouvert le champ à de nombreuses applications, multipliant les
réalisations de lasers asservis sur des vapeurs d’iode [32,40–42].
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Fig. IV.2 Spectre d’absorption de l’iode à 532 nm. À gauche, les raies d’absorption sur
une plage de 360 GHz (340 pm), la numéro 1110, correspondant à la transition R56(32-0), dont
la fréquence est rapportée à droite dans l’atlas. Figures extraites de la référence [71].

La Figure IV.3 illustre l’élargissement des transitions hyperfines avec l’augmentation
de la longueur d’onde. En effet, plus la transition est proche de la limite de dissociation (∼
500 nm), plus les transitions ont une demi-largeur naturelle faible, mais plus l’absorption
est faible, comme illustré par la Figure IV.1. Ainsi en supposant un dispositif parfaitement
égal aux travaux réalisés au SYRTE à 514 nm [2,3] et une stabilité à une seconde limitée
seulement par le bruit de grenaille, on pourrait s’attendre d’après l’équation IV.1 et en
prenant un rapport des largeurs naturelles des raies à 514 et 532 nm à un bruit résiduel
de fréquence d’environ 5 × 10−14 à une seconde en terme de variance d’Allan. Cela dit,
des lasers Nd:YAG doublés asservis sur l’iode, ont démontrés des instabilités résiduelles
de fréquence inférieures à 10−14 entre 1 et 10,000 s [48].

Fig. IV.3 Largeur naturelle des transitions hyperfines de l’iode entre 500 et 550 nm. Figure
extraite de la référence [49].



IV.2. ÉTUDE THÉORIQUE DES TRANSITIONS HYPERFINES 109

IV.2 Étude théorique des transitions hyperfines

Cette partie a été rédigée à l’aide des références [72–77].

Cette partie fournit les grandes lignes pour comprendre le spectre d’absorption de
l’iode, ainsi que son spectre d’absorption saturée. Nous détaillerons donc les quatre éner-
gies composant l’énergie d’une molécule diatomique :

— l’énergie de rotation de la molécule
— l’énergie de vibration de la molécule
— l’énergie électronique des atomes
— l’énergie de translation de la molécule

En effet la quantification de ces quatre formes d’énergie explique le spectre de l’iode entre
500 et 600 nm. La Figure IV.4 illustre le rôle de ces différentes énergies, mis à part l’énergie
de translation, qui contribue elle à l’élargissement Doppler.

Fig. IV.4 Schéma représentatif des différents niveaux d’énergie des molécules diatomiques
de l’iode pour les transitions B-X. Les différences d’énergie électronique correspondent à des
transitions visibles et proches infrarouge. Les différences d’énergie vibrationnelles correspondent
à des transitions infrarouges, les différences d’énergie rotationnelle à des transitions micro-ondes
et les structures hyperfines correspondent à des transitions inférieures à 1 GHz. L’axe horizontal
est la distance internucléaire R et l’axe vertical l’énergie potentielle.
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IV.2.1 Énergie de vibration

Une molécule diatomique peut être représentée comme deux masses liées par un ressort
linéaire. Elle possède alors une énergie qu’on donnera dans cette sous-partie. On déduit
alors à partir de la loi de Hooke le potentiel de la liaison entre les deux masses tel que :

V (r) = 1
2k (r −Re)2 (IV.4)

avec r la distance internucléaire, Re celle au repos et k la "raideur" de la liaison. En
se plaçant dans un repère de coordonnées cartésiennes tel que r soit aligné avec l’axe
internucléaire, on peut poser les opérateurs :

V̂ = 1
2kr2 et Ĥ = − h̄∇

2

2µ (IV.5)

avec µ la masse réduite de la molécule, c’est-à-dire dans notre cas :

µ =
M2

127I2

2M127I2

= M127I2

2 (IV.6)

On peut alors écrire l’équation de Schrödinger :

− h̄

2µ
∂2ρ (r)
∂r2 + 1

2kr2ρ (r) = Eρ (r) (IV.7)

avec ρ la fonction d’onde de notre système, dont les solutions sont les fonctions polynômes
d’Hermite amorties :

ρν (r) = 1
π1/4

1√
2νν!

e−r2/2Hν (r) (IV.8)

avec ν le nombre quantique vibrationnel indiquant les modes de vibrations de la molécule.
Les niveaux d’énergie sont les suivants :

Eν = h̄ω

(
ν + 1

2

)
avec ω =

√
k

µ
(IV.9)

Ces solutions sont en fait celles d’un oscillateur harmoniques, et ne décrivent notre système
que pour des distances r proches de Re. En réalité, nous avons un oscillateur anharmo-
nique, avec les niveaux d’énergie :

Gν = h̄ω

(
ν + 1

2

)
− h̄ωχ

(
ν + 1

2

)2
+ · · · (IV.10)

avec le terme ωχ correspondant à la correction à l’approximation de l’oscillateur harmo-
nique. On remarque tout de suite que la différence d’énergie entre deux niveaux n’est plus
constante :

∆Gν = h̄ω − 2h̄ωχ (ν + 1) (IV.11)
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On peut aussi donner le potentiel de Morse :

VM (r) = De

[
1− e−a(r−Re)

]2
(IV.12)

avec le paramètre de Morse a =
√

8π2cµωχ
h et l’énergie de dissociation De = ω/4χ, énergie

à partir de laquelle la liaison diatomique est rompue.

La population des états vibrationnels est donnée par la statistique de Maxwell-Boltzmann
(équation IV.13) et le recouvrement vibrationnel (probabilité de transition) est donné par
les facteurs de Franck-Condon. L’intensité des transitions peut-être modélisée à partir de
ces données.

Nν = e−Gν100hc/kT (IV.13)

IV.2.2 Énergie de rotation

La molécule diatomique tourne aussi sur elle-même dans l’espace. Elle possède donc
une énergie liée à sa rotation. On supposera pour étudier cette énergie que la molécule se
trouve en absence de potentiel, c’est-à-dire que l’on supposera la distance internucléaire
r fixe. On a alors l’Hamiltonien en coordonnées sphériques :

Ĥ = − h̄∇
2

2µ = L̂2

2I = − h̄
2

2µ

[
1

r2 sin θ
∂

∂θ

(
sin θ ∂

∂θ

)
+ 1
r2

1
sin2 θ

∂2

∂φ2

]
(IV.14)

avec I = µr2 le moment inertiel et L̂ l’opérateur de moment angulaire. Pour résoudre
l’équation de Schrödinger, on écrit la fonction d’onde sous la forme d’un produit de
fonctions d’onde indépendantes (équation IV.15). On appelera les solutions de l’équation
de Schrödinger les harmoniques sphériques.

Y (θ, φ) = Θ (θ) Φ (φ) (IV.15)

On peut alors écrire l’équation de Schrödinger sous la forme :

1
Θ (θ) Φ (φ)

[
sin θ ∂

∂θ
sin θ ∂

∂θ
+ ∂2

∂φ2

]
Θ (θ) Φ (φ) = −2IE sin2 θ

h̄2 (IV.16)

qu’on peut réécrire telle que :

1
Θ (θ)

[
sin θ ∂

∂θ
sin θ ∂

∂θ
+ 2IE sin2 θ

h̄2

]
Θ (θ) = − 1

Φ (φ)
∂2

∂φ2 Φ (φ) (IV.17)
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Comme les deux fonctions dépendent de variables indépendantes, les seules solutions
telles que les deux termes soient égaux impliquent que les deux termes soient constants.
On posera leur valeur m2

J , nombre quantique secondaire de moment angulaire total, c’est-
à-dire la projection du moment angulaire total J sur l’axe internucléaire. La participation
de la rotation autour de l’axe internucléaire à l’énergie totale étant extrêmement faible,
elle sera négligée. On a alors le système d’équations suivant :

sin θ ∂
∂θ

sin θ ∂
∂θ

Θ (θ) +
(
λ sin2 θ −m2

J

)
Θ (θ) = 0

1
Φ (φ)

∂2

∂φ2 Φ (φ) +m2
JΦ (φ) = 0

(IV.18)

avec λ = 2EI/h̄2. On trouve alors facilement la solution pour Φ (φ) :

Φ (φ)mJ
= 1√

2π
eimJ φ (IV.19)

avec le moment dipolaire un entier relatif afin de pouvoir respecter la condition cyclique
eimJ φ = eimJ (φ+2π).

Les solutions de Θ (θ) sont les fonctions de Legendre qu’on notera ΘmJ
J (θ), avec J un

entier naturel tel que λ = J(J + 1) et J ≥ |mJ |. On définit alors le moment angulaire
total M :

M2 = 2IE = J(J + 1)h̄2 tel que L̂Y = M2Y (IV.20)

Comme les niveaux d’énergie dépendent principalement de J , on écrira :

EJ = J (J + 1) h̄2

2µR2
e

= BJ (J + 1) (IV.21)

On notera les harmoniques sphériques :

Y mJ
J (θ, φ) = Φ (φ)mJ

ΘmJ
J (θ) (IV.22)

En réalité, la distance de la liaison internucléaire n’est pas fixe : il faudra corriger
l’énergie d’un état rotationnel en apportant une correction de distortion centrifuge :

EJ = BJ (J + 1)−DJ2 (J + 1)2 (IV.23)

La population des états vibrationnels est donnée par la statistique de Maxwell-Boltzmann
(équation IV.24) et le recouvrement rotationnel (probabilité de transition) est donné par
les facteurs de Hönl-London. L’intensité des transitions peut-être modélisée à partir de
ces données.

NJ = (2J + 1)e−EJ 100hc/kT (IV.24)
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IV.2.3 Énergie électronique

La transition permettant l’absorption dans le visible est celle permettant le change-
ment d’état électronique de la molécule. Lors de l’absorption d’un photon dans le visible
ou proche infrarouge, un des deux atomes va passer de l’état fondamental à l’état excité :
I + I → I + I∗. La transition électronique B ← X est celle qui nous intéressera dans
le cas de l’absorption d’un photon vert, comme illustré par la Figure IV.5. Pour décrire
cette transition électronique, nous utiliserons la notation spectroscopique moléculaire.

Fig. IV.5 Description détaillée de la transition B ← X, dont la notation spectroscopique
moléculaire est 3Π+

0u ←
1 Σ+

g . ν” correspond à l’état vibrationnel fondamental et ν′ l’état vibra-
tionnel excité. L’axe horizontal correspond à des longueurs d’onde comprisent entre 500 et 675
nm. Figure extraite de la référence [71].

IV.2.3.1 Moment angulaire et représentation de Hund

Trois moments angulaires nous permettent de décrire l’état électronique de la molé-
cule :

— L⃗ le moment angulaire électronique total
— J⃗ le moment angulaire total
— S⃗ le spin électronique total

Leurs projections sur l’axe internucléaire sont respectivement Λ, Ω, Σ, avec Ω = Σ + Λ.
Parmis les 5 couplages idéaux définis par Hund, le cas (c), observable pour les molécules
lourdes, correspond le mieux à la molécule diatomique de l’iode : seulement Ω et J⃗ sont
bien définis. Dans le cas de la molécule diiode, il se peut que le moment angulaire électro-
nique total L⃗ et le spin électronique total S⃗ soient couplés à l’axe internucléaire. Ce cas
correspond au cas (a) de Hund, et Λ et Σ deviennent alors des bons nombres quantiques.
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La notation spectroscopique moléculaire associe à chaque valeur de Λ une lettre
grecque, à la manière de la notation spectroscopique atomique : pour Λ = 0, 1, 2, 3, · · · on
utilise les symboles Σ, Π, ∆, Φ, ... À cela s’ajoute la multiplicité (2S+ 1), qui correspond
au nombre de sous-états, ainsi que la projection du moment angulaire total dans le cas
de Hund approprié, et enfin les parités de symétrie : g/u pour la parité selon le centre
de symétrie, +/− pour la parité selon un plan contenant l’axe internucléaire. On obtient
alors la notation suivante :

2S+1Λ+/−
Ωg/u

Les deux états électroniques B et X sont des notations simplifiées des états 3Π+
0u et

1Σ+
g respectivement. D’autres transitions électroniques de l’iode existent, et les plages de

longueurs d’onde correspondantes sont données par le Tableau IV.1.

Transitions Plage d’absorption [nm]
A−X 800-1400
B −X 500-700
E −B 400-430
D′ −A′ 310-345
F −X 250-272
D −X 182-240

Tableau IV.1 – Transitions électroniques de l’iode et leurs longueurs d’onde d’absorption. Données
extraites des références [2, 3].

Nous noterons enfin Q" l’état fondamental et Q’ l’état excité, avec Q un nombre
quantique. Cette notation s’applique à tous les nombres quantiques utilisés dans notre
cas.

IV.2.3.2 Transitions hyperfines : règles de sélection et isospin

Les règles de sélection permettent de décrire les transitions possibles entre deux ni-
veaux d’énergie. Dans notre cas les règles de sélection sont les suivantes :

∆J = J”− J ′ = −1, 0,+1
∆S = 0
∆Λ = −1, 0,+1
∆Ω = 0
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La valeur ∆J = −1, 0,+1 est associée aux notations P , Q et R respectivement. On
notera enfin les transitions ro-vibrationnelles sous la forme XJ”(ν ′− ν”). Ainsi la transi-
tion sur laquelle nous allons travailler à 532.245 nm est la transition R56(32− 0). Au sein
des transitions ro-vibrationnelles, on peut trouver des raies hyperfines, qu’on appelera
composante hyperfine an, n un entier représentant la position de la raie hyperfine au sein
de la transition ro-vibrationnelle. Ces raies hyperfines sont issues du spin de chaque noyau
des atomes d’iode, appelé l’isospin I. Le moment angulaire J⃗ et le moment angulaire de
l’isospin I⃗ se couplent pour former le moment angulaire F⃗ = I⃗ + J⃗ . En suivant les règles
d’addition on obtient l’isospin total I = 0, 1, 2, 3, 4, 5, car l’isospin de l’iode naturel est de
5/2.

La molécule diatomique de diiode étant homonucléaire, certaines règles de symétrie
s’appliquent. La fontion d’onde totale de la molécule s’écrit :

ψ (r1, r2, I1, I2) = ψtrans (R)ψelψvib (r)ψrot (θ, φ)ψnucl (I1, I2) (IV.25)

avec :

— ψtrans la fonction d’onde de translation
— ψel la fonction d’onde électronique
— ψvib la fonction d’onde vibrationnelle
— ψrot la fonction d’onde rotationnelle
— ψnucl la fonction d’onde nucléaire

Les fonctions d’onde sont inchangées avec la permutation des atomes sauf pour ψrot et
ψnucl. En effet une permutation des atomes revient à réaliser les opérations suivantes :

θ → π − θ, φ→ φ+ π, I1 ←→ I2 (IV.26)

Les harmoniques sphériques, solutions des fonctions d’onde rotationnelles (équation IV.22)
ont les propriétés de symétrie suivantes :

Y mJ
J (π − θ, π + φ) = (−1)JY mJ

J (θ, φ) (IV.27)

Enfin le spin de l’iode étant de 5/2, la fonction d’onde totale est antisymétrique avec
l’opération de permutation des atomes décrite par les opérations IV.26. Ainsi lorsque J
est pair, ψnucl est nécessairement antisymétrique (on parle d’états ortho, ψnucl (I1, I2) =
−ψnucl (I2, I1)), et inversement : si J est impair alors ψnucl est symétrique (on parle d’états
para, ψnucl (I1, I2) = ψnucl (I2, I1)). En suivant les règles d’addition on obtient alors :

∑
I pairs

2I + 1 états para (IV.28)

∑
I impairs

2I + 1 états ortho (IV.29)
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Appliqué à l’iode, on a 15 états para pour les transitions avec J” impair, et 21 tran-
sitions pour J” pair. Pour la transition R56(32 − 0) on a donc 15 raies hyperfines, dont
les fréquences relatives à la composante a10 sont données avec la Figure IV.6.

Fig. IV.6 Composantes hyperfines de la transition R56(32− 0) avec leurs fréquences rela-
tives à la composante a10. Tableau extrait de la référence [31].

IV.2.4 Énergie de translation

L’énergie de translation des molécules ne va pas directement impacter le spectre d’ab-
sorption de l’iode, car elle ne changera pas la différence d’énergie entre les deux états
d’une transition. La distribution des vitesses, expression de la température, couplée à
l’effet Doppler, élargira cependant fortement les raies d’absorption de l’iode. On parle
d’élargissement Doppler. Ce phénomène est rédhibitoire sans contre mesure. En effet
l’élargissement Doppler divise le facteur de qualité par 1000, et les transitions hyperfines
étant espacées d’au mieux quelques centaines de MHz ne peuvent plus être résolues. L’uti-
lisation de la technique de spectroscopie par absorption saturée permet d’interroger les
transitions hyperfines sans être affecté par cet élargissement Doppler, en n’interrogeant
seulement les molécules de classe de vitesse nulle.

IV.2.4.1 Élargissement Doppler

La distribution des vitesses des molécules selon l’axe de propagation de la lumière à
une température T suit la loi de Boltzmann :

dn (v) =
√

m

2πkBT
e−mv2/2kBTdv (IV.30)
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Le profil d’absorption des raies en fonction de la fréquence du faisceau étant des
Lorentziennes, la raie élargie aura le profil d’une convolution entre une Gaussienne (loi
de Boltzmann) et une Lorentzienne (profil naturel des transitions hyperfines), autrement
appelé profil de Voigt, de largeur :

∆νD = 2νopt

c

√
2 ln 2RT
M

(IV.31)

dans notre cas, νopt = 563 THz, T ≈ −15◦C, et MI2 = 253.8 g mol−1, on obtient un
élargissement de 205 MHz, alors que la largeur naturelle sub-Doppler à 532 nm a été
mesurée à 230 kHz [49] !

IV.2.4.2 Spectroscopie par absorption saturée

La loi de Beer-Lambert est donnée par :

dI
dz = −αI ⇒ Iout = Iine

−α(ν)l (IV.32)

On définit alors la profondeur τ (ν) = α (ν) l qu’on peut réécrire sous la forme infini-
tésimale :

dτ (ν, v) = lσ (ν, v) dn (v) (IV.33)

avec dn(v) le nombre de molécules de classe de vitesse v, issu de l’équation IV.30 et σ (ν, v)
le coefficient d’absorption, sur lequel on retrouve le profil d’une Lorentzienne de largeur
Γ, et avec un décalage en fréquence à cause de l’effet Doppler :

σ (ν, v) = σ0
Γ2/4

(ν − ν0 − ν0v/c)2 + Γ2/4
(IV.34)

avec σ0 la section efficace de l’absorption en résonnance, mesurée à 3× 10−18 cm2.
On peut aussi écrire le nombre de molécules dans les états fondamentaux et excités :

Ṅg = ΓNe − σΦ (Ng −Ne)

Ṅe = −ΓNe + σΦ (Ng −Ne)
(IV.35)

avec ΓNe le terme d’émission spontanée, le terme σΦ (Ng −Ne) issu de l’émission stimulée
et de l’absorption, Φ = I/hν le flux de photons incident et Ne + Ng = N le nombre de
molécules dans l’état excité et dans l’état fondamental respectivement. On trouve alors
la solution pour le nombre de molécules excitées :

Ne (t) =
[
ΓNe (0)− NσΦ

Γ + 2σΦ

]
e−(Γ+2σϕ)t + NσΦ

Γ + 2σΦ (IV.36)

−→
t→+∞

NσΦ
Γ + 2σΦ (IV.37)
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Avec un flux de photons infini, on obtient le résultat selon lequel seulement la moitié
des molécules seront excitées :

Ne −→
Φ→+∞

N

2 (IV.38)

Le principe de la spectroscopie par absorption saturée repose sur cette idée : plus le
flux sera important, plus les molécules seront saturées, et ne pourront donc absorber plus.
Or la distribution de vitesse des molécules selon un axe nous montre qu’un maximum
de molécules ont une vitesse nulle. Donc les molécules en résonnance d’un faisceau très
intense et ayant une classe de vitesse nulle (vitesse transverse au vecteur d’onde) seront les
plus saturées. Ainsi un faisceau contrapropageant de plus faible intensité ne pourra être
absorbé que par les molécules de classes de vitesse non nulles. On verra donc apparaître
un pic de transmission pour les atomes de classe de vitesse nulle en résonnance, comme
illustré par la Figure IV.7.

Mathématiquement, on peut donc remplacer l’expression de σΦ dans l’équation IV.36
pour prendre en compte un faisceau contrapropageant :

σΦ = σ (v) Φs + σ (−v) ΦP (IV.39)

avec Φs le flux de la sonde (signal utile) et ΦP le flux de la pompe (le signe moins sur la
vitesse traduit le fait que le faisceau est contrapropageant au faisceau utile).

Fig. IV.7 Courbes théoriques de l’absorption saturée d’une transition hyperfine de l’iode
(Γ = 230 kHz, T = −15◦C, σ0 = 3× 10−18 m2). À gauche le signal en fonction de la longueur
d’interaction avec l’iode : plus la longueur est importante, plus l’absorption est forte. À droite
le signal en fonction de la puissance optique (la puissance sonde est un dixième de la puissance
pompe, elle même facteur de l’intensité de saturation calculée à partir de l’équation IV.43).
Plus la puissance est élevée, moins les molécules absorberont car les molécules seront saturées.
On observe bien l’élargissement dû à la puissance optique. Dans tous les cas un compromis est
à faire pour optimiser le SNR.
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Seules les molécules à l’état fondamental pouvant absorber, on peut alors multiplier par
un facteur 1−Ne/N les termes de l’équation IV.33. Enfin en intégrant dτ sur l’ensemble
des classes de vitesse on peut calculer l’absorption saturée en fonction de la fréquence du
laser :

τ (ν) = l

√
m

2kBT

∫ (
1− Ne

N

)
σ (ν, v) e−mv2/2kBT dv (IV.40)

Si la puissance optique devient trop importante, on va assister à un élargissement de la
raie hyperfine : en effet en remplaçant σ dans l’équation IV.36 par son expression donnée
par l’équation IV.34, et en posant ∆ν = ν − ν0 − ν0v/c, on obtient alors :

Ne (∞)
N

= σ0ΦΓ/4
∆ν2 + Γ2/4 + σ0ΦΓ/2 (IV.41)

qui est l’équation d’une Lorentzienne avec une demi-largeur à mi-hauteur :

∆1/2 = Γ
2

√
1 + 2σ0Φ

Γ (IV.42)

Ce phénomène est bien illustré par la Figure IV.7. On définit alors l’intensité de saturation
IS , intensité à partir de laquelle l’élargissement contribue significativement (2σ0Φ

Γ = 1).

IS = 2π2hcΓ
3λ3 = hν0Γ

2σ0
(IV.43)

Une quantité mesurable utile à l’étude de la spectroscopie par absorption saturée est
le contraste de saturation ∆αsat [41] :

∆αsat = α0

( 1√
1 + Ss

− 1√
1 + Ss + SP

)
(IV.44)

avec α0 le coefficient d’absorption linéaire, Ss = Is/IS le paramètre de saturation de la
sonde et SP = IP /IS le paramètre de saturation de la pompe ; ainsi que le contraste ∆α :

∆α = Psig

LPs
(IV.45)

avec Psig la puissance optique du signal d’absorption saturée, soit la hauteur du pic de
transmission en W.

IV.2.5 Influence du recouvrement intra-faisceaux optiques
Comme mentionné dans le Chapitre II, des revêtements réfléchissants en couche minces

ont été déposés sur les faces internes des hublots de la cellule afin de réaliser le multi-
passages sans pertes aux interfaces, avec une cellule plus compacte, et avec moins de
risques de réflexions parasites. L’inconvénient de cette technique est l’existance d’un vo-
lume de recouvrement entre le faisceau sonde incident et réfléchi par le revêtement (Figure
II.43). Pour 8 passages, soit 4 allers-retours, ce volume représente 8% du volume total
d’interaction entre la lumière et les molécules d’iode, et l’angle entre le faisceau incident
et le faisceau réfléchi est de 5◦.
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L’équation IV.39 peut encore être adaptée pour prendre en compte un nombre indéfini
de faisceaux, ayant des directions de propagations quelconques :

σΦ = σ(ν, v)Φ +
∑

i

σ(ν, vu⃗ · u⃗i)Φi (IV.46)

le premier terme correspondant au faisceau utile, u⃗ étant le vecteur de direction de pro-
pagation normé du faisceau utile, et u⃗i les vecteurs de direction de propagation des autres
faisceaux. On peut alors appliquer cette formule à notre cas. On aura le flux parasite
Φp = 0.16Φs car le faisceau sonde se recouvre dans 8% à l’aller et au retour, il faut donc
compter 16%, et u⃗ · u⃗p = cos(180 − 5) = − cos 5◦ pour prendre en compte les directions
opposées des faisceaux. On a alors :

σΦ = σ(ν, v)Φs + σ(ν,−v)ΦP + 0.16σ(ν,−v cos 5◦)Φs (IV.47)

L’effet de l’apparition de cette raie parasite (Figure IV.8) n’est pas bien compris. Il
est indéniable que la raie parasite déforme la raie principale, mais l’effet sur la stabilité en
fréquence n’est pas évident. Tout d’abord ce phénomène est a priori stationnaire, ensuite
nous n’avons jamais pu observer cette raie parasite en induisant un décalage de fréquence
entre la pompe et la sonde. Cela peut-être expliqué par le fait que les raies hyperfines
étaient très larges (≈ 1 MHz), que la bande passante des AOM visibles ne nous permettait
pas de faire sortir la raie parasite de la raie principale, ou que le SNR avec le laser libre
trop faible (>100).

Fig. IV.8 Courbes théoriques de l’absorption saturée d’une transition hyperfine de l’iode
avec recouvrement du faisceau sonde (Γ = 230 kHz, T = −15◦C, σ0 = 4.2 × 10−21 m2, Φp =
0.16Φs, θ = 5◦). En haut, le cas pour lequel les fréquences de la pompe et de la sonde sont égales,
avec à gauche : en noir la courbe sans recouvrement intra-faisceaux, en rouge pointillé avec le
recouvrement, et en bleu sans la pompe. Á droite le résidu entre sans et avec le recouvrement.
En bas, les fréquences de la pompe et de la sonde sont décalées de 2 MHz. À gauche : en bleu,
le recouvrement intra-faisceaux est présent, en noir il est absent, et en rouge pointillés ni le
recouvrement ni le décalage en fréquence ne sont présents. À droite : le résidu entre sans et
avec le recouvrement.
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IV.3 Réalisation de la spectroscopie par absorption saturée
La spectroscopie par absorption saturée nécessite donc un faisceau pompe pour "sa-

turer" les molécules d’iode et un faisceau sonde pour "interroger" la transition hyperfine
ciblée. Afin de maximiser le nombre de molécules interrogées, les faisceaux sont contrapro-
pageants, pour maximiser leur recouvrement. Il faut ainsi pouvoir superposer et séparer
les faisceaux, et une méthode simple à mettre en place est d’utiliser des faisceaux aux
polarisations croisées. On peut alors réaliser la superposition et la séparation à l’aide de
séparateur de polarisation. L’alignement des faisceaux a été optimisé de manière à maxi-
miser le signal. Cette sous partie se concentrera sur les signaux de spectroscopie obtenus.
Les choix critiques faits pour la réalisation de ce banc ont été détaillés dans le Chapitre II.
La longueur d’interaction avec les atomes utilisée pour réaliser la spectroscopie de l’iode
est de 1.2 m.

IV.3.1 Dispositif détaillé

Fig. IV.9 Schéma détaillé du banc de spectroscopie. En haut à droite la fibre d’entrée
en sortie du système laser. A l’aide de 3 coupleurs fibrés, 4 voies sont réalisées : une pour
la pompe, une pour la sonde, une pour la référence, et une pour la boucle à verrouillage de
phase avec le banc V1. Les faisceaux pompe et sonde ont des polarisations croisées et sont
superposés et séparés à l’aide de calcites. À gauche les photodiodes permettant avec les AOM
les asservissements en puissance et la détection équlibrée.
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Le banc a été assemblé à l’aide des techniques d’assemblage "Kylia" : un bloc monoli-
thique de silice permet une homothétie de l’ensemble du dispositif avec les variations de
température, garantissant un maintien des alignements (stabilité de pointé < 10 µrad).
Les puissances disponibles pour la pompe et la sonde en entrée de cellule sont respective-
ment de 7 mW et 700 µW. Des pièges à lumière ont été disposés autour des composants
diffusant de la lumière, ainsi que pour les faisceaux inutiles et les réflexions parasites.

Fig. IV.10 Photographie du banc de spectroscopie. À droite avec les pièges à lumières et
le blindage interne.

Le coefficient d’absorption linéaire a été mesuré à 9.5 ± 0.5 × 10−4 cm−1 Pa−1, en
mesurant pour différentes longueurs d’interaction (Figure IV.11), et différentes pressions
(Figure IV.11). La pression est déduite de la température du doigt froid à partir de la
formule suivante [78] :

logP = −3512.830
T

− 2.012 log T + 13.374 (IV.48)

Pour l’iode à 532 nm, la largeur naturelle des transitions hyperfines est de 230 kHz [49].
On peut donc évaluer l’intensité de saturation à 250 mW cm−2 avec l’équation IV.43 en
prenant le coefficient d’absorption linéaire donné au-dessus. Les recommandations du
BIPM pour l’intensité du faisceau pompe sont de 17± 11 mW cm−2 [31]. Cette différence
peut s’expliquer par le fait que les transitions hyperfines sont proches les unes des autres
et donc que leur absorption par élargissement Doppler se superposent, impactant ainsi le
coefficient d’absorption linéaire. Avec le premier terme de l’équation IV.43 et une largeur
de raie de 230 kHz on trouve une intensité de saturation de 0.2 mW cm−2, et en ajustant
l’élargissement par saturation

√
1 + S aux mesures de largeur de raie en fonction de

l’intensité (Figure IV.19), on trouve une intensité de saturation de : 2.6 ± 1.08 W cm−2,
ce qui peut être expliquer par le fait que nous ayons une largeur de raie importante
(Γ ≈ 2 MHz). À partir de cette valeur on peut donner le contraste de saturation donné
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par l’équation IV.44 : ∆αsat = 0.0026 m−1, ce qui correspond au contraste donné par
l’équation IV.45 : ∆α = 0.002± 0.001 m−1 pour 1 Pa, une puissance pompe de 7 mWet
l’utilisation de la composante a1. En effet le signal d’absorption saturée était de 2±1 µW
et la puissance de la sonde de 700 µW.

Fig. IV.11 Mesures d’absorption de l’iode. Les mesures en fonction de la longueur d’inter-
action sont faites à 0.7 Pa. Les mesures en fonction de la pression sont faites pour 8 passages,
soit 1.2 m d’interaction.
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IV.3.2 Spectroscopie par absorption saturée de l’iode
La pente et le bruit du signal d’erreur sont les deux paramètres déterminants les

performances court-terme (<1 s) ultimes de l’asservissement en fréquence. La suite de ce
chapitre est dédié à la caractérisation de ces deux grandeurs en fonction des paramètres
propres à la spectroscopie de l’iode par absorption saturée :

— La pression de la vapeur d’iode (température du doigt froid)
— La puissance optique (pompe et sonde)
— Les paramètres de modulation (déviation et fréquence).

Les performances long-terme (> 10 s) ultimes de la stabilité en fréquence sont habi-
tuellement fonctions de la dérive en pression et en puissances optiques. La stabilité des
désalignements potentiellement limitant pour les montages de laboratoire n’est pas limi-
tante pour le dispositif développé dans cette thèse, car les techniques d’assemblage d’exail
permettent des stabilités d’alignement très bonnes (quelques dizaines de µrad sur des va-
riations de températures de plusieurs dizaines de degrés celsius). La caractérisation de la
dépendance en fréquence à la pression - PIFS et à l’intensité optique - POIFS seront aussi
données.

IV.3.2.1 Contribution à la largeur de la raie hyperfine

La pente du signal est inversement proportionnelle à la largeur de la raie (équation
IV.1 et équation IV.52). La largeur de raie expérimentale de la raie hyperfine obtenue
par absorption saturée est principalement issue de la largeur naturelle de la transition
et l’élargissement collisionnel (pression, Figure IV.23). Les contributions des différents
élargissements sont donnés dans le Tableau IV.2.

Notation Expression Application numérique
(demi-largeur) [kHz]

Γn Γn 270

Γt
1

2π

√
2 ln 2

√
πkT
2m

1
2ω 9

Γp aP + bP 2 435± 20 (à 1 Pa)

Γl Γl 5± 2

ΓD

(
ν⟨v⟩

c

)2
0.2

ΓF O Γt

(
πω2

Rλ

)2
0.8

Γr
hν2

2mc2 3

∆1/2
√

1 + S
1.036± 0.015
(sans unité)

∆ν (Γn + Γt + Γp + Γl + ΓD + ΓF O + Γr)
√

1 + S 750

Tableau IV.2 – Contributions à la largeur de raie expérimentale, données pour les conditions finales
d’utilisation du dispositif.
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Afin de déterminer les contributions et les largeurs de raie dans différentes configu-
rations, une mesure du signal en sortie de détection synchrone est nécessaire. La mesure
réalisée dans notre cas se fait par balayage de la fréquence du laser, et une acquisition
du signal obtenu à l’oscilloscope. Un étalonnage du balayage est réalisé grâce aux compo-
santes a6, a7, a8 et a9. Un ajustement des raies à l’aide de la somme des dérivées premières
de deux Lorentziennes est réalisé, et l’écart temporel entre les deux raies est rapporté à
l’écart fréquentiel donné par les recommandations du BIPM [31]. Une illustration est
donnée par la Figure IV.12.

Fig. IV.12 Exemple de calibration du balayage avec les raies a6,a7,a8 et a9. Dans ce cas,
le balayage est de 530 MHz s−1.
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Enfin, pour mesurer la largeur de raie, un ajustement entre la dérivée première d’une
Lorentzienne et la mesure est réalisée. Une Lorentzienne est définie telle que :

L (ν) =
2

πΓ

1 +
(

ν−ν0
Γ/2

)2 (IV.49)

avec ν0 la fréquence centrale, et Γ la demi-largeur à mi-hauteur. On peut calculer ses
dérivées première et troisième :

L′ (ν) = −
16

πΓ3 (ν − ν0)(
1 + 4

Γ2 (ν − ν0)2
)2 et L′′′ (ν) = −

384
πΓ5 (ν − ν0)

(
2− 8

Γ2 (ν − ν0)2
)

(
1 + 4

Γ2 (ν − ν0)2
)4

(IV.50)

Et finalement obtenir la pente maximale du signal :

L(2) (ν0) = 16
πΓ3 et L(4) (ν0) = 768

πΓ5 (IV.51)

La notion de pente est intéressante car elle trahit non seulement le signal effectivement
utile à l’asservissement en fréquence, mais elle permet de s’affranchir des problèmes d’éta-
lonnage en amplitude, et de l’élargissement de mesure de la raie. En effet la modulation
en fréquence utile à la détection synchrone, ainsi que les différents gains de la boucle
d’asservissement vont artificiellement élargir la raie mesurée. Mathématiquement on peut
trouver la formule de la pente expérimentale aux équations II.19, IV.1 et IV.2 :

L(2i)
exp (ν0) ≈ G× L× P × Ps ×R×∆α× η

2∆ν × n!

( ∆f
4πfm

)n

(IV.52)

avec :
— G le gain de la boucle
— ∆f la profondeur de modulation
— fm la fréquence de modulation
— η la photosensibilité de la photodiode utilisée
— ∆α le contraste
— L la longueur d’interaction avec la vapeur
— P la pression de la vapeur
— R la résistance de l’amplificateur trans-impédance
— Ps la puissance du faisceau sonde
— ∆ν la largeur de raie de la transition moléculaire
— n l’harmonique de démodulation

On voit tout de suite qu’en doublant la profondeur de modulation, la pente du signal de
la dérivée première est deux fois plus importante, et donc que la demi-largeur mesurée
est doublée. Mais dans la réalité, la demi-largeur de la transition moléculaire n’est pas
affectée. Ainsi, lorsqu’on voudra déterminer la contribution de certains paramètres à la
largeur de raie, il sera parfois important de prendre en compte cet élargissement de mesure.
Il est aussi important de noter que ∆α dépend de la puissance pompe et de la pression.
La pression est prise en compte dans la formule à cet effet.



IV.3. RÉALISATION DE LA SPECTROSCOPIE PAR ABSORPTION SATURÉE 127

IV.3.2.2 SNR théorique

Le SNR théoriquement limité par le bruit de grenaille a été donné par l’équation
IV.2. Les valeurs ultimes des différents paramètres de cette équation sont données avec le
Tableau IV.3. Pour un temps d’intégration de 1 s, la bande passante de détection est de
B = 1/2π = 0.16 Hz. On trouve alors une valeur de SNR = 161500 (SNR d’amplitude,
104 dB en puissance). Le signal en sortie de détection synchrone observé sur l’oscilloscope
est filtré à 20 kHz, et celui envoyé vers l’asservissement de fréquence est filtré à 100 kHz.
Dans ces conditions, on doit observer un SNR respectivement de 1142 (61 dB) et de 510
(54 dB).

Paramètres Valeur
η 0.35 A W−1

∆α 0.002 m−1

L 1.2 m
Ps 700 µW
P 1 Pa

Tableau IV.3 – Valeurs des paramètres pour le calcul du SNR dans les conditions finales d’utilisation
du dispositif.

Les mesures de SNR seront principalement données à travers l’étude du signal d’erreur
sur un oscilloscope en balayant la fréquence du laser, comme décrit dans la sous-partie
précédente. Le SNR est donc dégradé par le bruit de fréquence du laser converti en
bruit d’amplitude (basse fréquence, principalement de la marche aléatoire). La méthode
permettant d’extraire le SNR à partir du signal d’erreur est détaillée par l’Annexe B.
Cette méthode est limitée par la résolution en tension des mesures avec une dynamique
suffisamment bonne pour pouvoir mesurer entièrement le signal d’erreur.

IV.3.2.3 Modulation de fréquence

Malgré le fait que la technique de modulation de fréquence n’ait pas pu aboutir à cause
des effets de rétro-réflexions dans les EDFA (Partie II.6.2), des mesures de la pente en
fonction des paramètres de modulation ont été réalisées afin de comparer les performances
entre la dérivée première et la dérivée troisième. Cette étude est intéressante car bien
que moins de puissance soit transférée à la troisième harmonique lors de la modulation
de fréquence, la pente est plus forte. En effet, en reprenant l’équation IV.52, on peut
exprimer le rapport des pentes théoriques, donné par l’équation IV.53, et le tracer en
fonction de l’indice de modulation, telle qu’illustré par la Figure IV.13.

L(4) (ν0)
L(2) (ν0)

≈ 6
( ∆f

4πfm

)2
(IV.53)

Les gains des détections synchrones étant différents, les fréquences de démodulation, et
donc les bruits liés à la détection, étant différents, et une profondeur de modulation
adaptée à la détection de la dérivée troisième pouvant surmoduler la raie pour la détection
première, une comparaison des rapports reste difficile à faire de manière rigoureuse.
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Fig. IV.13 Rapport théorique entre les mesures des pentes des dérivées troisième et pre-
mière. Le calcul de l’indice en fonction de la tension crête aux bornes de l’EOM est donnée par
l’équation IV.54.

Néanmoins les mesures expérimentales concordent avec les rapports théoriques, comme
illustré par la Figure IV.14. La modulation en fréquence se fait à l’aide d’un modulateur de
phase électro-optique (voir Chapitre II). L’indice de modulation est donné par l’équation
IV.54. Les résultats obtenus pour la dérivée première avec la technique de modulation
de fréquence correspondent aux résultats obtenus pour la dérivée première avec la tech-
nique de transfert de modulation. L’influence des autres paramètres (pression, puissances
optiques) n’a été étudiée que pour la technique de transfert de modulation.

β = πVpp

2Vπ
(IV.54)

Fig. IV.14 Courbes du rapport des pentes normalisées par le bruit. En noir la courbe des
mesures expérimentales avec l’aire noire l’incertitude liée à la méthode de mesure, en pointillés
rouges le rapport théorique tel que donné par l’équation IV.54, en trait plein rouge le rapport
théorique normalisé par le rapport des bruits aux différentes fréquences de démodulation.



IV.3. RÉALISATION DE LA SPECTROSCOPIE PAR ABSORPTION SATURÉE 129

Fig. IV.15 Mesures de spectroscopie en fonction de la profondeur de modulation pour
un signal d’absorption saturée obtenu par technique de modulation de fréquence. En noir les
résultats pour la dérivée première et en rouge pour la dérivée troisième. En haut la largeur de
raie rapportée au signal non dérivé, au centre la pente du signal d’erreur, et en bas le bruit du
signal. Les mesures sont faites à l’aide d’un oscilloscope et en balayant la fréquence du laser,
tel que décrit dans l’Annexe B.
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Afin d’améliorer les performances de l’asservissement utilisant la technique de modu-
lation de fréquence, nous souhaitions utiliser un signal de correction issu de la dérivée
première pour la contre-réaction rapide, et un signal de correction issu de la dérivée troi-
sième pour la contre-réaction lente. En effet le SNR de la dérivée première peut être
meilleur que le meilleur SNR de la dérivée troisième (Figure IV.16), mais comme expliqué
dans la Partie II.4, la technique de modulation de fréquence est sujette à une dérive de la
fréquence du laser asservi lorsqu’elle est combinée à l’utilisation de la dérivée première.
On voit aussi que le SNR correspond aux valeurs théoriques attendues dans les condi-
tions expérimentales auxquelles les mesures ont été réalisées (P = 0.55 Pa, Ps = 450
µW, =⇒ SNR = 510), mais cette information est à prendre avec du recul en considérant
tous les problèmes liés à la mesure mentionnés précédemment, et l’algorithme permettant
d’obtenir ces valeurs.

Fig. IV.16 SNR des signaux d’erreur pour la dérivée première (en noir) et la dérivée
troisième (en rouge) du signal d’absorption saturée obtenu par technique de modulation de
fréquence. Les aires représentes les incertitudes liées à l’algorithme de mesure. En haut le SNR,
en bas la pente du signal d’erreur normalisée par le bruit. Les mesures ont été réalisées avec
une puissance pompe de 5 mW.
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IV.3.2.4 Transfert de modulation

Le transfert de modulation permettant de s’affranchir des effets de variation du fond
Doppler (Partie II.5), seule la dérivée première du signal d’absorption est étudiée. Les me-
sures réalisées en fonction des paramètres de modulation correspondent bien avec celles
de la technique de modulation de fréquence, bien qu’on puisse observer une légère dif-
férence sur la fréquence de modulation optimale pour la pente du signal d’erreur. Cet
écart provient peut-être du fait que l’estimation de la profondeur de modulation est bien
meilleure pour la technique de transfert de modulation que pour la technique de mo-
dulation de fréquence, car l’amplificateur RF de l’EOM n’a pas été caractérisé par nos
moyens, et nous nous en sommes tenus aux spécifications du fabriquant pour évaluer la
tension crête-à-crête appliquée aux bornes de l’EOM. Les mesures ont été réalisées dans
les mêmes conditions que celles des caractérisations pour la technique de modulation de
fréquence.

Fig. IV.17 SNR des signaux d’erreur pour la dérivée première du signal d’absorption sa-
turée obtenu par transfert de modulation. En haut le SNR, en bas la pente du signal d’erreur
de fréquence normalisée par le bruit.

Les incertitudes n’ont pas été représentées sur les Figures contenant les résultats de
ces caractérisations par soucis de clarté, mais elles sont équivalentes à celles montrées
pour la technique de modulation de fréquence. La différence entre le SNR obtenu (> 500)
et le SNR attendu (500) n’est pas expliquée.
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Fig. IV.18 Mesures de spectroscopie en fonction de la profondeur de modulation pour la
dérivée première du signal d’absorption saturée obtenu par transfert de modulation. En haut la
largeur de raie rapportée au signal non dérivé, au centre la pente du signal d’erreur, et en bas
le bruit du signal. Les mesures sont faites à l’aide d’un oscilloscope et en balayant la fréquence
du laser, tel que décrit dans l’Annexe B. On observe bien l’effet du bruit résiduel d’intensité du
laser avec une fréquence de relaxation à 110 kHz : plus la fréquence de modulation est proche
de la fréquence de relaxation plus le bruit est élevé.
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IV.3.2.5 Paramètres physiques

Les caractérisations de l’influence de la pression et des puissances optiques ont été
réalisées avec la technique de tranfert de modulation. Les caractérisations se portent sur
le SNR et la pente des signaux d’erreur, mais aussi sur l’influence des bruits résiduels
de pression et de puissances sur la fréquence centrale de la transition hyperfine. Ces
caractérisations sont décrites dans les deux paragraphes suivants : un pour l’influence des
puissances optiques et un pour l’influence de la pression.

IV.3.2.5.1 Influence de la puissance optique

La puissance optique vue par les molécules va engendrer deux phénomènes qui vont
influencer la stabilité en fréquence du laser asservi. Comme vu dans la partie précédente
(équation IV.42), la raie hyperfine issue de l’absorption saturée est élargie avec une aug-
mentation de la puissance optique. Par ailleurs, le potentiel vu par les molécules induit un
décalage des niveaux d’énergie des molécules différent selon les états et donc un décalage
en fréquence de la transition (POIFS). Des variations de puissance optique peuvent donc
entraîner des instabilités résiduelles de fréquence.

Les mesures de l’influence de la puissance optique sur la demi-largeur du signal d’ab-
sorption sont données avec la Figure IV.19. Un ajustement avec l’expression

√
1 + S nous

permet de donner une intensité de saturation IS = 8.2± 3.4 W cm−2. L’effet est quantifié
à une augmentation de la demi-largeur de 3% dans les conditions d’utilisation nominales
du dispositif, et reste donc faible relativement à l’élargissement par collision.

Fig. IV.19 Largeur naturelle de la raie hyperfine a1 en fonction de l’intensité optique avec
une pression de 0.5 Pa et un indice de modulation β = 6.6.
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La mesure de l’influence de la puissance pompe sur la fréquence centrale de la tran-
sition hyperfine est réalisée en comparant le laser asservi aux références de fréquences
primaires du SYRTE. Le décalage en fréquence du battement multiplié par 3 en fonction
de la puissance optique nous donne le POIFS du dispositif, c’est-à-dire 1.23 kHz mW−1 ou
encore 300 Hz mW−1 mm−2. Les mesures sont données par la Figure IV.20. L’impact du
bruit résiduel d’intensité des deux faisceaux sur le bruit résiduel de fréquence est donné
par la Figure V.5.

Fig. IV.20 Décalage en fréquence de la composante a1 en fonction de la puissance optique
de la pompe.

L’effet de l’élargissement de la transition hyperfine par augmentation de la puissance
optique restant faible devant l’augmentation du contraste avec l’augmentation de la puis-
sance optique, il est apparu que travailler au maximum de la puissance disponible était le
meilleur choix pour réduire au mieux les instabilités résiduelles de fréquence. De plus le
bruit blanc d’intensité dans la boucle d’asservissement est proportionnel à la puissance op-
tique, on peut donc en déduire que le bruit court-terme est limité par le bruit de grenaille
de la détection. Les résultats des caractérisations sont donnés par les Figures suivantes.
À nouveau par soucis de clarté, les incertitutdes liées aux mesures et à la méthode pour
évaluer le SNR n’ont pas été ajoutées. Les mesures ont été effectuées avec une profondeur
de modulation de 1.1 MHz et une fréquence de modulation de 170 kHz.
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Fig. IV.21 Caractérisations de l’amplitude du signal d’erreur issu de la technique de
transfert de modulation rapporté au bruit de la détection en fonction des puissances optiques
des faisceaux sondes et pompes. En haut le SNR, en bas la pente normalisée par le bruit.
Les mesures ont été effectuées avec une fréquence de modulation de 170 kHz, un indice de
modulation β = 6.6 et une pression de 0.5 Pa.
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Fig. IV.22 Caractérisations du signal d’erreur issu de la technique de transfert de modu-
lation en fonction des puissances optiques des faisceaux sondes et pompes. En haut la pente du
signal d’erreur et en bas le bruit. Les mesures ont été effectuées avec une fréquence de modu-
lation de 170 kHz, un indice de modulation β = 6.6 et une pression de 0.5 Pa.
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IV.3.2.5.2 Influence de la pression

L’augmentation de la pression engendre une augmentation de la densité de molé-
cules, ce qui a deux effets sur le signal d’absorption saturé. Le premier, est d’améliorer le
contraste du signal, et le second d’augmenter le nombre de collisions entre les molécules.
L’élargissement de la raie à cause des effets de collisions peut être approchée par une loi
polynômiale d’ordre 2, dont les coefficients ont été évalués par ajustement des mesures
de largeur en fonction de la pression Figure IV.23. Afin d’obtenir les bons coefficients, il
a fallu s’affranchir de l’élargissement par détection explicité par l’équation IV.52 dans la
sous-partie précédente. On obtient alors Γp = 0.398P + 0.035P 2.

Fig. IV.23 Largeur de la raie hyperfine a1 en fonction de la pression.

Les mesures ont été réalisées avec PP = 5 mW, Ps = 500 µW, et β = 6.6 pour
fm = 170 kHz. La compétition entre les deux phénomènes est bien illustrée par le fait
que bien que l’absorption linéaire varie beaucoup, la pente normalisée par le bruit varie
peu (Figure IV.25). Le laser étant asservi en fréquence sur la transition a1, une réduction
du bruit résiduel de fréquence de 25% en terme d’écart-type d’Allan à 1 s a été observée
en passant de 0.5 à 1.2 Pa. Aux pressions plus élevées, la puissance optique en sortie de
cellule d’iode devenait trop faible et le SNR était considérablement dégradé.

La pression influence aussi le centre de la transition hyperfine PIFS. Cette influence
a été caractérisée à −6.55 kHz Pa−1 (Figure IV.24), et son impact sur le bruit résiduel de
fréquence est donné par la Figure V.5. Comme pour le POIFS, le PIFS est caractérisé à
partir du décalage en fréquence du battement avec la référence primaire du SYRTE.
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Fig. IV.24 Influence de la pression sur la fréquence de la composante a1.

Fig. IV.25 Caractérisations de l’amplitude du signal d’erreur issu de la technique de
transfert de modulation rapporté au bruit de la détection en fonction de la pression de la
vapeur d’iode. En haut le SNR, en bas la pente normalisée par le bruit. Les mesures ont été
effectuées avec une fréquence de modulation de 170 kHz, un indice de modulation β = 6.6, une
puissance pompe PP = 5 mW et une puissance sonde Ps = 500 µW.
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Fig. IV.26 Caractérisations du signal d’erreur issu de la technique de transfert de modu-
lation en fonction de la pression de la vapeur d’iode. En haut la pente du signal d’erreur et
en bas le bruit. Les mesures ont été effectuées avec une fréquence de modulation de 170 kHz,
un indice de modulation β = 6.6, une puissance pompe PP = 5 mW et une puissance sonde
Ps = 500 µW.
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IV.4 Conclusion
En utilisant la technique de transfert de modulation, nous avons pu ajuster les pa-

ramètres finaux du dispositif grâce aux études de spectroscopie. Ces paramètres ont été
vérifiés et validés par des mesures de comparaison entre le laser asservi en fréquence et
une référence primaire de fréquence comme décrit dans le Cahpitre V. Les paramètres
ultimes du dispositif sont les suivants :

— La longueur d’interaction avec la vapeur d’iode a été choisie à 1.2 m pour corres-
pondre aux travaux précédents, et pour correspondre avec une pression d’environ 1
Pa à une absorption de quelques dizaines de pourcents, afin d’avoir des puissances
optiques raisonnables pour la génération du signal d’erreur.

— Les puissances optiques ont été choisies pour être maximales car aucun effet de
saturation n’a été observé et le SNR était amélioré en les augmentant. On avait
donc 7 mW de puissance pompe en entrée de cellule, ce qui correspond à une
intensité de 170 mW cm−2. La puissance sonde était de 700 µW.

— La pression a été réglée à 1.2 Pa, ce qui correspond à une température de doigt
froid de -11.2◦C car le bruit résiduel de fréquence était optimal à cette pression.
La spectroscopie en fonction de la pression n’indiquait pas une augmentation du
SNR mais une bonne augmentation de la pente avec l’augmentation de la pression.

— La fréquence de modulation avait initialement été choisie à 170 kHz afin de réaliser
un compromis entre la dérivée première et la dérivée troisième pour la technique de
modulation de fréquence. Les électroniques de la boucle d’asservissement avaient
été adaptées à cette fréquence de modulation, et elle a donc été conservée par
manque de temps lors de la transition à la technique de transfert de modulation.

— La profondeur de modulation est de 1.25 MHz et a été choisie de manière à maxi-
miser la pente normalisée par le bruit sans déformer la raie.

Bien que la largeur de la raie soit supérieure à la valeur attendue (>2 MHz contre <1 MHz
habituellement [2, 3, 49]), le bruit résiduel de fréquence attendu en appliquant l’équation
IV.1 est de 5 × 10−14 en terme de variance d’Allan à 1 s. Les comparaisons avec les
références primaires de fréquence du SYRTE donneront un bruit résiduel de fréquence de
7.5×10−14 à 1 s, ce qui correspond au calcul théorique. Cette largeur de raie est expliquée
par une pression et une profondeur de modulation importantes, et potentiellement par un
pollution de la cellule d’iode après deux casses du doigt froid.

Certaines modifications sont envisageables pour de nouvelles réalisations, mais qui dé-
pendent principalement d’éventuels nouveaux développements sur la génération de somme
de fréquence. En effet si plus de puissance était disponible, une augmentation de la lon-
gueur d’interaction avec la vapeur pourrait être envisagée, ainsi que l’utilisation d’un
EOM fibré pour réaliser la technique de transfert de modulation. Ce dernier aspect est
important car comme mentionné dans le Chapitre V, la stabilité long-terme du laser est
potentiellement limitée par le bruit résiduel d’amplitude de modulation qui est beaucoup
plus important pour un AOM qu’un EOM. Enfin, l’utilisation d’une cellule non refroidie
est un développement intéressant car elle permettrait de simplifier le dispositif. Ce déve-
loppement bien que compliqué car il faut mettre la bonne quantité d’iode pour avoir la
bonne pression, a déjà été réalisé par l’ISI [79].



Chapitre V

Métrologie de fréquence

V.1 Introduction

Afin de réaliser les opérations au sol de la mission LISA, le CNES a besoin d’un
tandem de laser Nd:YAG verrouillés en phase et avec un bruit résiduel de 30 Hz/

√
Hz

entre 30 mHz et 1 Hz (Chapitre I), soit 7.5×10−14τ−1/2 à 1064 nm (Partie II.1.2.2). Pour
réaliser ce dispositif le SYRTE a décidé de séparer les fonctionnalités : avoir deux lasers
Nd:YAG verrouillés en phase d’une part, et le laser Télécom triplé en fréquence asservi sur
une vapeur d’iode agissant comme référence de fréquence pour le laser Nd:YAG maître
d’autre part (Partie II.1). Ces bancs sont nommés respectivement Banc V1 et Banc V2
(Figure II.50). Avant la livraison au CNES du système laser, une étude métrologique de
la stabilité en fréquence est nécessaire, pour vérifier que le système réponde au cahier
des charges du CNES. Cette caractérisation se fait à l’aide de la chaîne de fréquence
du SYRTE, référence primaire, participant aux campagnes européennes de comparaison
métrologique temps/fréquence [80,81].

Le Banc V1 ayant été livré à l’APC en 2020, le bruit de phase résiduel de la boucle à
verrouillage de phase avait déjà été caractérisé avant livraison. Le Banc V1 est néanmoins
revenu au SYRTE avant d’être envoyé au LAM pour les mesures sur le banc ZIFO. Pendant
ce retour, un laser fibré dopé à l’ytterbium a été remplacé par un second laser Nd:YAG
de la gamme Mephisto de Coherent. Une mesure du bruit de phase du battement optique
entre les deux lasers Nd:YAG verrouillés en phase a donc à nouveau été réalisée lors du
développement de la référence de fréquence.

Afin de s’assurer du bon déroulement du développement du système complet, le Banc
V2 a été caractérisé à 1596.7 nm indépendamment des lasers Nd:YAG. Puis le bruit
résiduel de phase du battement à 532.245 nm entre le laser Nd:YAG maître et le Banc V2
a été caractérisé, et enfin le bruit résiduel de fréquence du laser Nd:YAG maître verrouillé
en phase avec le laser Télécom asservi sur l’iode a été caractérisé à 1064.49 nm.

Dans ce Chapitre nous détaillerons d’abord la référence primaire de fréquence utilisée
pour la réalisation des comparaisons en fréquences, puis nous donnerons les caractérisa-
tions métrologiques du sytème laser.
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V.1.1 Chaîne de fréquence pour la caractérisation du bruit résiduel de fréquence
La comparaison avec la référence primaire de temps se fait à l’aide d’un peigne de

fréquence asservi sur une Cavité Ultra-Stable (CUS) ainsi qu’une référence micro-onde.
Le schéma détaillant cette chaîne de fréquence est donné par la Figure V.1. La référence
micro-onde consiste en un maser actif dont la dérive est compensée par les fontaines
atomiques. Ces dernières utilisaient un oscillateur cryogénique ultra-stable [82], mais la
pénurie mondiale d’hélium a causé l’arrêt de ce dernier. Le schéma complet de la chaîne
de fréquence du SYRTE est donné par la Figure V.2.

Fig. V.1 Chaîne de fréquence du SYRTE utilisée pour la caractérisation du bruit résiduel
de fréquence. µ correspond au signal micro-onde issu des masers. Figure issue de la référence [83].

Grâce à l’utilisation d’un peigne de fréquence, il est possible de comparer des oscilla-
teurs optiques ayant une longueur d’onde comprise entre 1 et 2 µm. La comparaison se fait
avec un battement optique converti en fréquence à l’aide d’un mélange hétérodyne afin
de pouvoir rentrer dans la bande passante d’un filtre passe-bande en amont du compteur
Λ K+K FXE, permettant la mesure de la fréquence du battement. Le bruit de fréquence
du battement est principalement dû au bruit de nos lasers car la chaîne de fréquence
décrite plus haut présente du bruit résiduel de fréquences cent fois inférieures à celles
de nos lasers [83] (Caractérisation des instabilités en fréquences de la chaîne optique en
cours. Des travaux équivalents au PTB [84] rapportent des bruits résiduels de fréquence
de 8× 10−18 à 1 s.

Une caractérisation du bruit de fréquence des lasers libres de notre système n’a pas
été possible car la bande des filtres en sortie de photodiode et en entrée de compteur était
trop étroite pour que la mesure soit représentative.
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V.1.2 Lien fibré

La chaîne de fréquence et notre système laser n’étant pas dans les mêmes bâtiments, un
fibre de 200 m permet de réaliser le battement entre le peigne et nos lasers. Chaque dent
du peigne ayant une puissance faible, la puissance de nos lasers aux longueurs d’onde de la
comparaison étant élevée, et l’expertise de l’équipe responsable de la chaîne de fréquence
nous ont encouragés à réaliser le battement dans le bâtiment de la chaîne de fréquence.
Pour s’assurer que le bruit propre au lien fibré ne vienne pas affecter la caractérisation
du bruit résiduel de nos lasers, une caractérisation du lien et une compensation active du
bruit du lien ont été réalisées.

Pour réaliser la caractérisation du lien, l’équipe de la chaîne de fréquence nous a envoyé
à travers le lien fibré le signal issu de la diode laser à 1542 nm esclave (dérive de la CUS
compensée à l’aide du signal micro-onde des masers). En utilisant un miroir de Faraday
fibré et un AOM, nous leur renvoyions le signal décalé en fréquence pour qu’ils puissent
réaliser un mélange hétérodyne. La caractérisation du bruit résiduel de fréquence de ce
battement permettait d’obtenir la contribution du lien fibré au bruit de la mesure. Cette
caractérisation est donnée par la Figure V.3.

Fig. V.3 Caractérisation du bruit résiduel de fréquence du lien fibré. Pour les caractéri-
sations de lien, le compteur a des courbes de moyennage en format Π. L’écart-type d’Allan est
donc normal et non pas modifié.
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La compensation du lien se faisait en sens inverse : l’équipe de la chaîne de fréquence
nous renvoyait un prélèvement de notre laser et nous réalisions le battement hétérodyne.
Un AOM en amont du lien permettait la rétroaction de la compensation : la description
complète du dispositif est donné par la Figure V.4.

Fig. V.4 Schéma détaillant le fonctionnement de la compensation active du bruit du lien
fibré. La voie de la Direct Digital Synthesis (DDS) envoyée vers l’AOM comprend une correction
df issue de la modulation de la fréquence RF par le battement RF entre le battement optique
et la sortie de la DDS non modulée.

Cette compensation n’a pas été conservée par soucis de simplicité et car la contribution
du lien au bruit de la mesure était plus d’un ordre de grandeur inférieure au bruit résiduel
de fréquence de notre système.

V.2 Mesure de stabilité du dispositif Télécom

Suite aux résultats obtenus avec la spectroscopie de l’iode détaillée par le Chapitre
IV, les paramètres suivant ont été choisis :

— Fréquence de modulation : 170 kHz
— Déviation maximale de modulation : 1.2 MHz
— Puissance pompe en entrée de cellule : 7.1 mW
— Puissance sonde en entrée de cellule : 680 µW
— Température du doigt froid (pression de l’iode) : -11.5◦C (1.2 Pa)
Une validation rapide du bruit résiduel de fréquence en fonction de ces paramètres a

été réalisée et les résultats obtenus lors de la spectroscopie ont été confirmés.

V.2.1 Contributions de bruit

Plusieurs facteurs contribuent au bruit résiduel de fréquence du laser asservi. À court-
terme, l’équation II.3, rappelée ci-après, prévaut. Le facteur de qualité Q = ν/∆ν est
dans notre cas impacté par une largeur de raie très importante : ∆ν = 2 MHz (Chapitre
IV). Le SNR est de 120 dans une bande de 1 kHz, lorsque le laser n’est pas asservi. Le
niveau de la densité spectrale de puissance en sortie de photodiode à la fréquence de
modulation au maximum du signal est de -60 dBVRMS/Hz, une fois asservi le résidu est
de -90 dBVRMS/Hz, et le palier de bruit est de -105 dBVRMS/

√
Hz.
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σ = η

Q× SNR (V.1)

Sur le long terme, la stabilité est impactée par la dérive des différents paramètres du
système. Dans le cas idéal, aucun paramètre ne dérive et on atteint alors un palier de
bruit de scintillation de fréquence (Tableau II.1). Dans notre cas, une dérive apparaît
nettement après quelques dizaines de secondes (Figure V.7). Les contributions du POIFS
et du PIFS sont un ordre de grandeur inférieures au niveau de dérive observée et ces
phénomènes ne sont donc pas ceux limitants aujourd’hui (Figure V.5).

Fig. V.5 Contribution du PIFS et du POIFS au bruit résiduel de fréquence à 1596 nm à
partir des mesures données dans le Chapitre II et dans le Chapitre IV.

V.2.2 Caractérisation du bruit de fréquence à 1596 nm

Le SNR du battement avec le peigne était à la limite de ce qui est acceptable pour
le compteur : 25 dB (Figure V.6) dans une bande de 5 kHz. Trois raisons sont soupçon-
nées d’être responsables du niveau de bruit élevé du battement : le laser Télécom asservi
est simplement bruyant, le peigne n’est pas optimisé pour être utilisé à 1596.7 nm, et
les contraintes temporelles imposées pour la livraison du dispositif n’ont pas permis une
optimisation approfondie du battement. Afin de s’assurer que le niveau de bruit du bat-
tement ne rajoute pas du bruit sur la mesure de stabilité du laser Télécom, un dispositif
de "tracking oscillator" a été mis en place. Le principe de ce dispositif est d’asservir un
oscillateur RF ayant une grande purité spectrale sur le battement entre le peigne et le
laser à tester. On peut ainsi filtrer le bruit haute fréquence. Les performances restant
inchangées après la mise en place de ce dispositif il a été retiré par souci de simplicité.
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Fig. V.6 Battement à 118 MHz entre le peigne et le laser télécom à 1596 nm. La bande
passante en résolution de l’analyseur de spectre est réglée à 5 kHz.

Dans ces conditions, et avec une bande-passante de l’asservissement de fréquence à 6
kHz pour l’AOM IR, et 100 Hz pour la PZT du laser Télécom, la largeur du battement
est d’environ 3-5 kHz

V.2.3 Conclusion
Le bruit résiduel de fréquence du laser Télécom répond aux spécifications de la mis-

sion LISA au très court terme : pour des fréquences supérieures à 0.3 Hz. Cette valeur
correspond par ailleurs assez bien aux travaux réalisés précédemment au SYRTE : avec
le même contraste les transitions hyperfines de l’iode à 532 nm sont trois fois plus larges
que celle à 514 nm, et les travaux menés au SYRTE à nm ont permis d’obtenir un bruit
résiduel de fréquence de 3× 10−14 à une seconde.

Aux fréquences inférieures, une oscillation avec une période d’environ 1500 s, accom-
pagnée d’une marche aléatoire qui domine après 1000 s sur l’écart-type d’Allan, limite
la stabilité du laser à 3 × 10−14 à 60 s. Cette contribution moyen/long-terme au bruit
résiudel de fréquence n’a pas pu être étudiée en détail par manque de temps. Deux pistes
intéressantes sont : la RAM due à l’AOM du faisceau pompe qui sert au transfert de
modulation (Partie II.5), et l’effet étalon présent dans les EDFA (Partie II.6.2).

Enfin, l’asservissement de fréquence est extrêmement robuste : le seul moyen de le
faire sauter qu’on ait pu observer sont les micro-coupures de courant. Sinon, le laser
est resté asservi plus d’une centaine d’heures avant que l’on interrompe volontairement
l’asservissement.
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Fig. V.7 Caractérisation de la comparaison de fréquence avec les références primaires du
SYRTE. En haut l’évolution temporelle de la fréquence du battement entre le peigne et le
laser Télécom. Au centre l’écart-type d’Allan de ces données, avec en pointillés verts la droite
7.6 × 10−14τ−1/2, et en pointillés rouges le palier à 2.9 × 10−14. En bas la densité spectrale
d’amplitude de ces données, avec en noir la moyenne glissante sur 50 points et en pointillés
rouges la spécification de la mission LISA mise à l’échelle pour 1596.7 nm : 20 Hz/

√
Hz.
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V.3 Mesure de stabilité du laser Nd:YAG maître

V.3.1 Boucle à verrouillage de phase avec le laser Télécom

La boucle à verrouillage de phase entre le laser Nd:YAG maître et le laser Télécom se
fait à 532 nm comme décrit dans la Partie II.1. Une partie de l’émission triplée du laser
destinée à la spectroscopie de l’iode est prélevée afin de réaliser un battement avec le laser
Nd:YAG doublé. Une boucle à verrouillage de phase est réalisée entre ce battement et un
signal RF de référence. L’asservissement consiste simplement en un proportionnel double
intégrateur, avec le proportionnel intégrateur permettant l’asservissement rapide sur la
PZT de la cavité du laser, et l’asservissement lent sur la température de la cavité du laser
est réalisée après une seconde intégration.

Le doublage de fréquence est réalisé à l’aide d’un cristal PPLN en guide d’onde fabriqué
et intégré par NTT dont les caractérisations sont données en Partie III.2.3. Le dispositif
complet de la boucle à verrouillage de phase est donné par la Figure V.8. Un prélèvement
du battement optique à 532 nm a été mis en place lors de la caractérisation de la boucle
afin de pouvoir réaliser un contrôle hors boucle. Ce prélèvement a été supprimé après les
caractérisations.

Fig. V.8 Schéma de la boucle à verrouillage de phase entre le laser Télécom et le laser
Nd:YAG maître. Le coupleur fibré et la photodiode permettant le contrôle hors boucle du
battement sont retirés après caractérisations du battement.
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V.3.2 Performances

V.3.2.1 Bruit de fréquence du battement à 532 nm

La caractérisation du battement a été réalisée avec un battement à 55 MHz. Les per-
formances sont les mêmes aux fréquences comprises dans la bande des filtres de la chaîne
de fréquence du SYRTE. Le SNR du battement était aussi médiocre, ce qui semble confir-
mer que le laser Télécom asservi n’a pas une très bonne pureté spectrale. La contribution
du bruit en fréquence de la boucle est bien en deça de la spécification de bruit résiduel
de fréquence du CNES (20 dB), et bien inférieure au bruit résiduel de fréquence du laser
Télécom.

Fig. V.9 Battement à 532.245 nm entre le laser télécom et le laser maître avec une bande
passante de résolution de 1 kHz.
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Fig. V.10 Caractérisation du battement entre le laser Télécom triplé et le laser Nd:YAG
doublé. En haut l’évolution temporelle de la fréquence du battement entre le peigne et le laser
Nd:YAG maître. Au centre l’écart-type d’Allan de ces données normalisé à 532 nm. En bas la
densité spectrale d’amplitude de ces données, avec en noir la moyenne glissante sur 50 points
et en pointillés rouges la spécification de la mission LISA mise à l’échelle pour 532.2 nm : 60
Hz/
√

Hz.
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V.3.2.2 Mesures de la stabilité du laser à 1064 nm

Pour les mesures de comparaison de fréquence avec le peigne, la fréquence du bat-
tement avec le laser Télécom était choisie afin d’optimiser le battement avec le peigne.
Comme la contribution de la boucle à verrouillage de phase au bruit de fréquence est
négligeable on retrouve la même PSD de bruit de fréquence que celle du laser Télécom au
rapport des fréquences près. On retrouve donc sensiblement le même écart-type d’Allan.

Fig. V.11 Caractérisation de la comparaison de fréquence avec les références primaires du
SYRTE. En haut l’évolution temporelle de la fréquence du battement entre le peigne et le laser
Nd:YAG maître. Au centre l’écart-type d’Allan de ces données, avec en pointillés verts la droite
7.8 × 10−14τ−1/2, et en pointillés rouges le palier à 2.2 × 10−14. En bas la densité spectrale
d’amplitude de ces données, avec en noir la moyenne glissante sur 50 points et en pointillés
rouges la spécification de la mission LISA : 30 Hz/

√
Hz.
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V.3.3 Conclusion
La contribution au bruit de fréquence de la boucle à verrouillage de phase étant

négligeable le laser Nd:YAG maître répond aux spécifications de la mission LISA de la
même manière que le laser Télécom : jusqu’à 0.3 Hz. Le laser étant un laser à cavité, il
est assez sensible aux perturbations environnementales. De plus, le SNR du battement
avec le laser Télécom étant relativement faible, la boucle à verrouillage de phase peut
s’ouvrir. Dans un environnement calme (sans claquement de porte, ou variations brutales
de température), la boucle s’est maintenue fermée pendant 90 heures.

V.4 Boucle à verrouillage de phase entre les deux lasers Nd:YAG
Le Banc V1 ayant dû partir au LAM pour réaliser les premiers tests du Banc ZIFO,

une caractérisation du laser Nd:YAG esclave asservi en phase sur le laser Nd:YAG maître
lui-même asservi au laser Télécom n’a pas pu être possible.

V.4.1 Bruit de fréquence du battement
Une mesure du bruit de fréquence du battement entre les deux lasers a été réalisée

après le rapatriement du Banc V1 entre les caractérisations du banc MIFO et du banc
ZIFO et est donnée par la Figure V.13. La contribution au bruit de fréquence de la boucle
est inférieure aux spécifications de la mission LISA de plus de 40 dB.

Fig. V.12 Battement de 16 MHz à 1064 nm entre les deux lasers Nd:YAG avec une bande
passante de résolution de 1 kHz.

V.4.2 Conclusion
Malgré l’absence de mesure du bruit résiduel du laser Nd:YAG esclave, les mesures

de contribution au bruit des deux boucles à verrouillage de phase, et les bruits résiduels
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Fig. V.13 Caractérisation du battement entre les deux lasers Nd:YAG. En haut l’évolution
temporelle de la fréquence du battement. Au centre l’écart-type d’Allan de ces données. En bas
la densité spectrale d’amplitude de ces données, avec en noir la moyenne glissante sur 50 points
et en pointillés rouges la spécification de la mission LISA : 30 Hz/

√
Hz.
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de fréquence mesurés du laser maître et du laser Télécom laissent peu de doute quant au
bruit résiduel du laser esclave une fois toutes les boucles fermées. La boucle est cependant
plus sensible et peut s’ouvrir au bout d’une journée. Suite à un remplacement de la
diode de pompe du laser Nd:YAG, la boucle se maintient fermée jusqu’à interruption de
l’asservissement.

V.5 Conclusion
Mis à part le bruit résiduel du laser Nd:YAG esclave asservi, chaque élément du

système laser fourni au CNES a été caracterisé avec les références primaires de fréquence
du SYRTE.

Le laser Télécom asservi sur l’iode est clairement l’élément limitant la stabilité en
fréquence du système, avec un bruit résiduel de fréquence à 1596 nm de 10 à 20 Hz/

√
Hz

entre 0.3 à 1 Hz et de 20 à 100 Hz/
√

Hz entre 3 mHz à 0.3 Hz.

Les boucles à verrouillage de phase ayant une contribution au bruit plusieurs ordres de
grandeurs inférieures aux spécifications de la mission LISA et au bruit du laser Télécom,
le laser Nd :YAG maître recopie le laser Télécom et présente donc un bruit résiduel de
fréquence de 20 à 30 Hz/

√
Hz entre 0.3 à 1 Hz et de 30 à 100 Hz/

√
Hz entre 8 mHz à 0.3

Hz. Il n’y que peu de doute sur le fait que le laser esclave présente les mêmes performances.

Le système complet reste asservi au moins une journée, et des tests empiriques ont
montrés que les deux lasers Nd:YAG restent asservis malgré un changement de la fréquence
RF de leur boucle à verrouillage de phase, permettant ainsi de simuler l’effet Doppler entre
les satelittes de la mission LISA.

Bien que les spécifications de la mission LISA ne soient pas respectées entre 20 et
300 mHz, les performances actuelles du banc permettront de réaliser les tests du banc
ZIFO et d’avancer avec les opérations au sol de la mission. De plus, des temps morts entre
les opérations permettront de tester les pistes d’amélioration des performances du laser
Télécom, élément limitant aujourd’hui.
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Chapitre VI

Conclusion générale et perspectives

VI.1 Référence de fréquence livrée
L’objectif du développement présenté ici a été partiellement atteint : la référence de

fréquence répondant aux spécifications de la mission LISA a été livrée, mais les per-
formances du dispositif sont hors spécifications sur les temps d’intégration supérieurs à
quelques dizaines de secondes : en effet, la stabilité de la fréquence est de 7.5× 10−14 à 1
seconde mais la présence d’une dérive après quelques dizaines de secondes fait passer la
densité spectrale d’amplitude de bruit résiduel de fréquence au dessus de 30 Hz/

√
Hz à

1064 nm pour des fréquences inférieures à 300 mHz (Chapitre V). La partie optique de la
référence de fréquence est intégrée dans un volume de 30 L, et l’ensemble consomme 120
W. Le transfert de stabilité de fréquence à 1064 nm est assuré, le laser Télécom asservi sur
l’iode étant limitant pour le bruit résiduel de fréquence. L’ensemble du dispositif optique
est fibré, et les deux assemblages en espace libre (couplés à des fibres), développements
au coeur de cette thèse, sont assemblés avec des techniques éprouvées et qualifiées pour
des applications spatiales. Enfin, il est extrêmement simple d’utilisation, avec une mise en
service de seulement quelques heures après plusieurs jours d’arrêt complet et un transport
Paris-Marseille.

Le module de génération de somme de fréquence, permettant de sommer la source
infrarouge avec sa seconde harmonique, et donc de générer la troisième harmonique né-
cessaire à la spectroscopie de l’iode permet l’obtention de 30 mW de vert en sortie de
connecteur fibré à partir de 1.5 W d’infrarouge (Chapitre III). En deux ans d’utilisation,
de nombreux allers-retours entre le site de production parisien d’exail et l’Observatoire
de Paris, et un trajet à Marseille pour les opérations au sol de la mission LISA, il n’a
présenté aucune dégradation des performances.

Le banc de spectroscopie monolithique permet l’obtention de signaux d’une qualité
au moins égale à l’état de l’art (Chapitre IV). La technique de modulation de fréquence
a été remplacée par la technique de transfert de modulation (Chapitre II). Ce dernier
changement, n’ayant pu bénéficier du temps nécessaire à la mise en place d’une compen-
sation de la modulation résiduelle d’amplitude due à la modulation en fréquence de la
pompe, est peut-être la source de la dérive moyen-long terme. L’assemblage en espace
libre a prouvé être transportable, car aucune dégradation apparente des performances n’a
pu être observée après le transport du banc à Marseille.
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VI.2 Opérations au sol de la mission LISA

Fig. VI.1 Système laser complet livré au pied de la cuve ERIOS du LAM pour la carac-
térisation du banc ZIFO par l’APC. À gauche la référence de fréquence et à droite le banc V1
constitué des lasers Nd:YAG.

La livraison du dispositif complet à Marseille s’inscrit dans le cadre des opérations au
sol de la mission LISA. Le banc a été apporté au LAM, pour être couplé au banc ZIFO
(Chapitre I, Figure VI.1) situé dans l’enceinte à vide ERIOS, afin de réaliser les tests
permettant de préparer la communauté Française aux AIVT de la mission. Les tests ont
été réalisés, et les résultats de la campagne de mesure sont donnés par la Figure VI.2.
L’asservissement en fréquence des lasers permet effectivement de grandement réduire le
bruit de phase des mesures réalisées par les phasemètres. En fait, le bruit de phase associé
à des spécifications de 10 pm/

√
Hz pour le bruit de la différence de marche optique de

l’interféromètre correspond au bruit de phase associé à un interféromètre idéal présentant
une différence de marche de 100 m et couplé à une source laser présentant un bruit résiduel
de fréquence de 30 Hz/

√
Hz. La différence de marche du banc ZIFO est bien inférieure à

100 m.
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Fig. VI.2 Résultats préliminaires des campagnes de mesures menées par le consortium
LISA-France pour les opérations au sol de la mission LISA. En vert la densité spectrale d’am-
plitude du bruit résiduel des chemins optiques du banc MIFO, en gris et en kaki le bruit de
phase attendu en sortie de banc ZIFO avec les deux lasers Nd:YAG libres, en rose les spécifi-
cations à 10 pm/

√
Hz et en rouge, violet et marron la densité spectrale d’amplitude du bruit

résiduel des chemins optiques du banc ZIFO avec les lasers asservis en fréquence.

VI.3 Perspectives

Plusieurs perspectives sont considérées pour la suite de ce développement, se déclinant
en deux catégories : les perspectives sur l’aspect technique du dispositif, et les perspectives
sur l’aspect commercial.

Les perspectives d’améliorations techniques sont les suivantes :
— supression de la dérive de la fréquence (piste principale : modulation résiduelle

d’amplitude),
— de manière générale, meilleure intégration : interventions plus simples, électronique

et mécanique plus intégrées, système adapté à ce qu’on a appris (suppression des
composants inutiles car utilisation de la technique de transfert de modulation),

— utilisation d’une cellule non-refroidie (simplification du système, moins de risques
de défectuosité, mais bonne répétabilité de la pression).

En 2022, la mission LISA est entrée dans la phase de conception finale de la mission.
Suite au succès des campagnes de mesures sur le banc ZIFO, la Phase B1 de la mission
s’est terminée, et la Phase B2 débutera en 2025 et durera jusqu’en 2027. Ainsi le système
laser va retourner à l’APC pour finaliser les tests sur le banc ZIFO, et le CNES devrait
le récupérer en 2025. Les opérations au sol menées aujourd’hui par le CNES permettent
de préparer les communautés scientifiques et industrielles françaises aux futurs AIVT
de la mission. Ces AIVT mobiliseront certainement plus de personnel et se dérouleront
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dans différents laboratoires en France (et potentiellement en Europe). Le CNES va donc
potentiellement vouloir s’équiper avec plus de sources lasers ultrastables.

Parallèlement, la démonstration d’un banc robuste et transportable ouvre la voie pour
d’autres applications et missions. Dans la même thématique, une application est l’emploi
de lasers ultrastables pour des interféromètres extraterrestres de détection d’ondes gra-
vitationnelles. Les applications classiques de métrologie et de transfert temps-fréquence
bénéfieraient aussi d’un laser clé en main ultrastable. La génération de la seconde har-
monique ainsi que de la troisième harmonique permet aussi l’utilisation de peignes de
fréquences, ouvrant encore la voie à d’autres applications, bien que des développements
conséquents soient nécessaires. Le système développé peut aussi viser des applications
comme la télémétrie et la vélocimétrie. Enfin, le banc laser de triplage de fréquence touche
encore de nouvelles applications, avec des utilisations sous-marines pour la génération du
vert, ou d’autres applications comme la manipulation d’atomes à des longueurs d’onde
exotiques avec l’exploitation des opérations de somme de fréquences et de différence de
fréquences. Un développement conséquent sera aussi nécessaire sur la montée en puissance
générée avec ces opérations.
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Annexe B

Algorithme d’extraction du SNR

L’extraction du SNR à partir des acquisition faites à l’oscilloscope se fait de la manière
suivante :

— On calcule la transformée de Fourier rapide du signal qu’on sépare en deux par-
ties : la partie basse fréquence, c’est-à-dire notre signal filtré, et la partie haute-
fréquence, c’est-à-dire le bruit résiduel B.

— On calcule la pente à partir des extrema L(n+1).
— On fait ensuite un meilleur ajustement du signal non filtré avec une Lorentzienne,

en faisant attention à la surmodulation. On a alors la largeur de la Lorentzienne
∆ν.

— On peut alors calculer le SNR = L(n+1) (ν0)×∆ν/B.

Le filtrage est nécessaire à la détermination du SNR afin de s’affranchir de la marche
aléatoire du laser libre et des problèmes de surmodulation (Figure B.5). La fréquence
de filtrage a été choisie empiriquement, en traçant le SNR en fonction de la fréquence
de filtrage (Figure B.1), et en observant visuellement les données extraites. On peut par
exemple voir que pour un filtrage inférieur à 250 Hz, des résidus du signal subsistent dans
le bruit résiduel (Figure B.3), et qu’inversement si la fréquence de filtrage est trop élevée,
le signal filtré recopie le signal et le bruit résiduel s’annule (Figure B.4). On calcul ainsi les
incertitudes du SNR : l’incertitude inférieure sera le SNR pour une fréquence de filtrage
de 250 Hz et l’incertitude supérieure sera le SNR pour une fréquence de filtrage de 2 kHz.
Le calcul de la pente se fait à l’aide des extrema du signal. La pente doit alors être corrigée
pour correspondre à la pente réelle. Cette correction se fait à partir des équations B.1,
qui se déduisent facilement du calcul des dérivées n-ièmes :

p1
r

p1
m

= 16
9 ≈ 1.77 et p3

r

p3
m

=

(
2−
√

0.8
)4

√
0.8

≈ 1.67 (B.1)

où pn
r correspond à la pente réelle de la dérivée n-ième et pn

m à la pente calculée à partir
des extrema. Ce principe est illustré par la Figure B.2.
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Fig. B.1 Résultat de l’algorithme du calcul du SNR en fonction de la fréquence de filtrage.
L’algorithme est appliqué au calcul de la pente normalisée. En bleu pour la dérivée première du
signal, en orange pour la dérivée troisième. En pointillés rouges la fréquence de coupure pour
la borne inférieure de l’incertitude sur le SNR, en pointillés verts la fréquence de coupure pour
la borne supérieure de l’incertitude sur le SNR.

Fig. B.2 Comparaison des pentes réelles et des pentes calculées à partir des extrema du
signal. En haut la comparaison pour la dérivée première, en bas pour la dérivée troisième.
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Fig. B.3 Exemple de l’effet d’une fréquence de coupure trop basse pour l’alogrithme d’ex-
traction du SNR. Les quatres graphiques du haut correspondent à la dérivée première du signal,
les quatres graphiques du bas à la dérivée troisième. Dans ces quatres graphiques : en haut à
gauche, le signal, son meilleur ajustement par une Lorentzienne et la droite correspondant à la
pente, en bas à gauche le résidu entre le signal et le meilleur ajustement. En haut à droite le
signal et le signal filtré, en bas à droite le bruit résiduel, avec en pointillés rouge l’écart-type
standard. On voit que le bruit résiduel conserve une information sur le signal et que l’écart-type
est surévalué par rapport au bruit blanc.
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Fig. B.4 Exemple de l’effet d’une fréquence de coupure trop haute pour l’alogrithme
d’extraction du SNR. Les quatres graphiques du haut correspondent à la dérivée première du
signal, les quatres graphiques du bas à la dérivée troisième. Dans ces quatres graphiques : en
haut à gauche, le signal, son meilleur ajustement par une Lorentzienne et la droite correspondant
à la pente, en bas à gauche le résidu entre le signal et le meilleur ajustement. En haut à droite
le signal et le signal filtré, en bas à droite le bruit résiduel, avec en pointillés rouge l’écart-type
standard. On voit que le signal filtré recopie presque exactement le signal.
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Fig. B.5 Effet d’une surmodulation sur les signaux. En haut les signaux avec une profon-
deur de modulation de 3.4 MHz et en bas avec une modulation de 6.1 MHz. En bleu les signaux
et en orange les meilleurs ajustements par des Lorentziennes. À gauche la dérivée première et
à droite la dérivée troisième. On voit que le signal s’élargi et se déforme par rapport à une
Lorentzienne idéale.
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Sujet : Développement d’un système de lasers stabilisés en fréquence,
compact, fibré, à vocation transportable

Résumé : Cette thèse porte sur le dévelopement d’un laser ultrastable en fréquence asservi sur
l’iode, transportable et intégrant des composants Télécoms fibrés avec une haut niveau de maturité
technologique - TRL. Ce système laser une référence de fréquence ultrastable pour l’assemblage,
l’intégration, la validation et les tests de la charge utile de la mission LISA et est développé par
le laboratoire du SYRTE pour les activités françaises de la mission, activités réalisées par un
consortium de partenaires mené par le CNES. Le banc sera compact et transportable pour être
rapidement utilisé sur différents sites.
Le système livré par le SYRTE au CNES est composé d’un tandem de lasers Nd:YAG vérouillés en
phase, et dont le laser maître est vérouillé en phase sur une référence de fréquence. Cette référence
de fréquence est un laser Télécom fibré triplé en fréquence grâce à l’optique non-linaire et asservi
sur une vapeur d’iode. Le bruit résiduel de fréquence du dispositif est dans la gamme de 10−14

en dessous de 30 s en terme de variance d’Allan. La partie optique occupe un volume de 30 L est
l’ensemble a été prouvé transportable.

Mots clés : ultrastable, ONL, non-linéaire, iode, transportable, compacte, fibres, réference, fré-
quence, LISA

Subject : Ultrastable compact, fibered and transportable laser system

Abstract: This PhD reports on the development of a transportable iodine frequency stabilized
laser setup, based on compact and fibered Telecom components with a TRL. This laser system is
an ultra-stable frequency reference for the assembly, integration, validation and tests (AIVT) of the
payload of the LISA mission as part of the SYRTE laboratory contribution to the French activities
carried out by a consortium of several partners lead by the French Space Agency (CNES). The
compact design of the whole setup will make it easily transportable and can be readily used on
different sites.
The solution delivered by the SYRTE to the CNES comprises two Nd:YAG lasers phase locked
on each other, with the master itself being phase locked on a frequency reference. The frequency
reference is a telecom fiber laser which frequency has beean tripled using non-linear optics and
frequency locked to a hyperfine transition of an iodine vapour. The frequency residual noise of this
setup is in the 10−14 range below 30 s in terms of Allan Standard Deviation. Its optical setup fits
in 30 L and it has proven to be transportable.

Keywords : ultrastable, non-linear, iodine, transportable, compact, fiberes, reference, frequency,
LISA
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