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Liste des abréviations

Les abréviations les plus utilisées dans ce manuscrit sont listées ici.

— AO : Amplificateur optique
— BF : Boucle Fermée
— BFR : Brillouin Fiber Resonator / Résonateur Brillouin fibré
— BO : Boucle Ouverte
— BOSF : Boucle Ouverte Sans Filtre
— BG : Bruit de Grenaille
— DC : Direct Current / Courant Continu
— DSP : Densité Spectrale de Puissance
— EDFA : Erbium Doped Fiber Amplifier / Amplificateur à fibre dopée erbium
— EOH : Electro-optique horizontal
— ESA : Electrical Spectrum Analyzer / Analyseur de spectre électrique
— GBF : Générateur Basses Fréquences
— HT : Haute Tension
— IF : Intermediate Frequency / Fréquence intermédiaire
— ISL : Intervalle Spectral Libre
— LASER : Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
— LF : Loop Filter / Filtre de Boucle
— LO : Local Oscillator / Oscillateur local
— OR : Oscillations de relaxations
— OSA : Optical Spectrum Analyzer / Analyseur de spectre optique
— P : Pompe
— PS : Pompe/Stokes
— PDH : Pound-Drever-Hall
— PH : PHotodiode
— PM : Polarization Maintaining / Maintien de polarisation
— PN : Phase Noise / Bruit de Phase
— PNL : Polarisation Non Linéaire
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— RF : Radio-Fréquence
— RIN : Relative Intensity Noise / Bruit d’intensité relative
— S : Stokes
— SOA : Semiconductor Optical Amplifier / Amplificateur optique semi-conducteur
— VCO : Voltage Controlled Oscillator / Oscillateur contrôlé en tension
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Introduction générale

Initialement introduit en tant qu’acronyme désignant un processus physique complexe
le terme LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) est aujour-
d’hui entré dans le vocabulaire courant. Il est utilisé comme nom commun pour décrire
un objet mais également comme adjectif pour décrire un type de rayonnement lumineux.
La majorité des personnes appartenant ou non à la communauté scientifique peut d’un
simple coup d’œil distinguer un faisceau laser visible d’une autre émission plus classique
de lumière (Lampe à incandescence, lampe à décharge, diode électroluminescente, ...).
Lorsque la plupart des sources lumineuses doivent être les plus isotropes possibles pour
éclairer au maximum le laser saisit par sa directivité. Ainsi sa capacité à former une ligne
droite sur de grandes distances, connue sous le nom de cohérence spatiale, concrétise réel-
lement le terme de rayon lumineux.

Tout comme le rayonnement laser beaucoup connaissent le nom d’Albert Einstein. Les
deux sont en réalité étroitement liés. En effet, en s’appuyant sur les travaux de Max Planck
sur le corps noir [1] Einstein prédit au début du 20eme siècle que l’énergie transportée par
la lumière est constituée de quantas [2]. Après passage au travers d’un corps qui n’est
pas parfaitement transparent chacun peut se rendre compte que la lumière émergente est
moins intense que la lumière incidente. Ce phénomène est interprété par Einstein comme
majoritairement dû aux interactions entre les quantas de lumière aujourd’hui appelés
photons et les atomes constituant la matière. L’énergie lumineuse du faisceau incident est
alors consommée pour porter un atome à un niveau d’énergie supérieur dit excité : c’est
l’absorption lumineuse. A l’époque les scientifiques savent également que dans la matière,
des atomes sont dans un niveau de haute énergie et peuvent se désexciter en émettant
aléatoirement un photon même en l’absence de rayon lumineux incident : c’est l’émis-
sion spontanée. Dans ce contexte, en 1917, Einstein fait alors une nouvelle prédiction,
qui sera le fondement théorique du développement futur des lasers. Il affirme alors que si
l’absorption lumineuse existe, alors il est impératif que le phénomène antagoniste existe
également. Au passage d’un photon incident à proximité d’un atome excité, ce dernier doit
pouvoir se désexciter en émettant un second photon avec exactement la même probabilité
qu’un atome dans son état fondamental a d’absorber le photon incident. Mieux encore,
le second photon est nécessairement corrélé avec le premier : c’est l’émission stimulée [3, 4].
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C’est après un saut dans le temps de plus de trente ans que de réelles applications de la
théorie d’Einstein commencent à émerger lorsqu’en 1950 le physicien français Alfred Kast-
ler propose une méthode de pompage optique permettant d’exciter les atomes d’un milieu
[5]. Après, en s’appuyant sur ses connaissances sur les sources micro-ondes, acquises du-
rant la seconde guerre mondiale et l’idée initiale d’Einstein, l’américain Charles Townes
imagine le premier oscillateur moléculaire dans le domaine micro-ondes [6]. Simultané-
ment, mais indépendamment, les soviétiques Basov et Prokhorov ont une idée similaire
[7] mais au moment de leur publication l’américain possède déjà un prototype fonctionnel
dans le domaine micro-ondes. Ce dernier le nomme alors M.A.S.E.R. pour "Microwave
amplification by stimulated emission of radiation" (Il proposera plus tard de changer la
signification du premier M en "molecule" pour donner à son invention un caractère plus
universel). L’adaptation de la théorie du maser au domaine optique est ensuite proposée
à la suite de travaux conjoint de Alfred Kastler et de son beau-frère Arthur Schawlow
dans un célèbre article de 1958 [8]. Cependant la paternité de cette invention est depuis
remise en cause par l’ancien membre du projet Manhattan Gordon Gould [9], qui reven-
dique jusqu’à la création de l’acronyme L.A.S.E.R. au cours de ses travaux de l’année
1957 (travaux contresignés mais non publiés). Quel qu’en soit l’inventeur, la théorie du
laser suscite alors une course pour la première réalisation d’un prototype fonctionnel. La
primeur de cette invention revient finalement à Theodore Mainman, qui en 1960 dans son
laboratoire de Malibu en Californie fabrique un laser basé sur un cristal de rubis inséré
entre deux miroirs, pompé par lampe flash et émettant à la longueur d’onde de 694 nm [10].

Avec le recul il est amusant de penser que la publication associée à la réalisation du
premier laser fut initialement refusée car l’éditeur ne lui trouva que peu d’originalité pen-
sant être confronté à un nieme maser. En effet, quelques mois plus tard Ali Javan et son
équipe des Bell Labs développaient le premier laser à gaz Hélium-Néon [11] tandis que
Hall démontrait le premier fonctionnement d’un laser basé sur un semi-conducteur [12].
Bien des années après ces trois exemples pionniers pour les trois principaux types de mi-
lieux actifs utilisés dans les lasers, ces derniers sont aujourd’hui fabriqués par millions à
travers le monde entier. Dans de nombreux domaines de la physique et de l’industrie les
lasers continuent d’apporter des avancées majeures. Dans la vie de tous les jours ils sont
omniprésents ; ils peuvent être discrets comme dans un lecteur CD ou encore impression-
nants comme dans un spectacle lumineux.

Bien qu’aujourd’hui les lasers les plus répandus soient les lasers basés sur les semi-
conducteurs (fabrication en chaine simplifiée et pompage électrique), ceux basés sur un
milieu actif solide présentent un fort intérêt. En effet ces derniers possèdent la possibilité
d’obtenir conjointement une forte puissance de sortie en continu et une largeur de raie
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modérée. Un laser émettant de manière continu ayant une fréquence centrale d’émission
et un profil spectral en cloche, on désigne souvent la largeur de raie comme la largeur à
mi-hauteur de ce profil. Ils sont donc la première option dans des applications nécessitant
une de ces deux propriétés telles les interféromètres à ondes gravitationnelles Virgo [13]
et Ligo [14] ou encore les deux comme la génération de peignes de fréquence ultra-stables
[15, 16, 17]. En général, les lasers ont la possibilité de voir leur type d’émission modifié
par l’ajout d’éléments optiques intra ou extra cavité. Parmi les dispositifs intra-cavité on
peut notamment citer les absorbants saturables permettant d’obtenir des régimes d’émis-
sion impulsionnels [18] ou encore les lames biréfringentes qui ont permis la fabrication de
lasers bi-fréquences bi-polarisations [19]. Dans ces lasers qui sont l’une des spécialités de
l’institut Foton deux émissions lasers ont lieu simultanément à deux fréquences légèrement
différentes et sur deux polarisations orthogonales [20]. Cette différence de fréquence entre
deux raies optiques trouve de nombreuses applications dans de nombreux domaines tels
que la métrologie [21], la spectroscopie [22], l’imagerie polarimétrique [23] ou encore la
photonique micro-onde [24, 25]. Les dispositifs extra-cavité sont principalement constitués
de cavités allant de dimensions microscopiques à kilométriques, linéaires ou en anneaux et
possédant des propriétés variées [26, 27, 28, 29]. Parmi les résonateurs utilisés dans le do-
maine de l’optique ceux qui exploitent l’effet Brillouin sont particulièrement intéressants
[30]. En effet la diffusion Brillouin stimulée, gênante dans le domaine des télécommuni-
cations [31], possède la propriété de créer une onde dite Stokes possédant naturellement
des propriétés spectrales remarquables en terme de largeur de raie et de proximité de sa
fréquence centrale avec celle de sa pompe [32, 33].

Dans le contexte des sources lasers de très haute pureté spectrale (largeur de raie
optique de l’ordre du Hz), les solutions technologiques mises en œuvre sont souvent com-
plexes [34], coûteuses ou encombrantes. Il est donc difficile d’envisager les faire sortir
de l’environnement d’un laboratoire. Si aujourd’hui les applications envisagées pour des
sources laser faisant l’état de l’art en terme de bruit de phase sont restreintes, nul doute
qu’une proposition compacte de source optique sub-Hz trouverait sa place dans l’industrie
du futur. Dans cet objectif l’utilisation de la diffusion Brillouin naturellement présente
dans n’importe quelle fibre optique est particulièrement intéressante. En effet sa simpli-
cité de mise en œuvre conjuguée aux performances spectrales observées permet d’envisager
l’obtention d’une source optique de haute pureté spectrale moins contraignante que celles
déjà existantes.

L’objectif de cette thèse est d’étudier théoriquement et expérimentalement un nouveau
principe en rupture avec les techniques habituelles permettant d’auto-affiner spectrale-
ment un laser à des niveaux extrêmement bas. L’approche repose sur le principe que pour
s’affiner, l’onde doit résonner dans une cavité optique active la plus longue possible (kilo-
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métrique) tout en restant mono-fréquence, présentant du gain optique et auto-adaptative.
En pratique il est possible, comme nous le verrons, de réunir ces propriétés dans un réso-
nateur Brillouin non réciproque associé à une boucle à verrouillage de phase.

Au cours des travaux présentés dans ce manuscrit, nous présenterons la structure
détaillée du système d’auto-affinement laser assisté par effet Brillouin. Théoriquement
applicable à tout type de laser la version du système présentée visera à affiner un laser à
état solide. Le premier objectif sera d’étudier théoriquement ce système afin d’en obtenir
un modèle détaillé sous la forme de fonctions de transferts relatives aux bruits de phase et
d’intensité. Ce modèle sera ensuite validé et perfectionné en confrontant ses prédictions
aux résultats expérimentaux. Plusieurs aller-retours entre théorie et expérience permet-
tront une optimisation satisfaisante du modèle permettant d’envisager par la suite son
utilisation dans le but d’améliorer le prototype expérimental. Il faudra également valider
les performances spectrales du système à court terme et à long terme tant dans le do-
maine optique que dans le domaine micro-ondes. Finalement la dernière étude permettra
de montrer que les couplages internes phase-amplitude nécessitent d’agir sur le bruit d’in-
tensité pour améliorer davantage les performances du système en terme de bruit de phase.

Ce manuscrit est divisé en 5 chapitres :

Le premier chapitre sera consacré à l’étude des méthodes de réduction de bruit
de fréquence dans les lasers qui font aujourd’hui l’état de l’art. Nous mettrons ainsi en
évidence les points forts et faibles de chaque technique. Nous présenterons les applica-
tions tirant avantage de l’utilisation d’une source optique de haute pureté spectrale. Ce
chapitre sera également dédié à quelques rappels sur les sources de bruit de fréquence et
la modélisation mathématique de ce dernier. Enfin, une présentation de la théorie liée à
la diffusion Brillouin stimulée dans les fibres optiques sera faite dans le but de d’expliquer
un des principes fondamentaux conduisant à la conception du système d’auto-affinement
laser.

Le système support de ce manuscrit se comporte comme deux boucles imbriquées
auto-adaptatives dont une opto-hyperfréquence. Ce nouveau type d’objet ne bénéficie pas
actuellement de description ni de modèle dans la littérature. Le second chapitre pré-
sentera donc dans un premier temps le système expérimental d’auto-affinement spectral
ainsi que les performances observées de manière antérieure aux travaux de thèse. Nous
détaillerons notamment le type de source laser à affiner ainsi que la conception matérielle
de la boucle d’asservissement. Ensuite, ce chapitre sera principalement consacré à l’étude
théorique du système permettant d’aboutir au modèle sous forme de fonctions de transfert
de chacun de ses éléments constitutifs. Deux fonctions de transfert seront présentées pour
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chaque composant pour représenter le comportement de celui-ci en regard des variations
de phase et de variations d’intensité optique. La prise en compte des conversions amplitu-
de/phase et phase/amplitude au sein du système permettront alors d’aboutir au modèle
du système complet. Ce modèle sera alimenté par plusieurs paramètres issus de mesures
expérimentales dédiées qui seront également explicitées.

Le troisième chapitre permettra de valider le modèle en obtenant expérimentale-
ment la fonction de transfert relative au bruit de phase par mesure électrique ainsi que les
réponse indicielles à des perturbations de différents types (amplitude, phase). Par la mise
en place d’un banc de mesure interférométrique nous confirmerons encore la constitution
initiale du modèle en y apportant quelques affinements pour faire concorder au mieux
théorie et expérience. Nous validerons également les performances du système dans le
domaine hyperfréquence plus accessible dans un premier temps à la mesure de bruit de
phase que le domaine optique. Ensuite, ce chapitre sera consacré à la manière d’utiliser le
modèle pour améliorer les performances du prototype initial en changeant sa configuration
matérielle. Nous nous attarderons en particulier sur le filtre de boucle, élément offrant le
plus de marge de manœuvre et le plus de simplicité pour modifier les performances du
système. Nous porterons également une attention particulière aux dimensions des diffé-
rentes boucles présentes dans le système et leur impact respectif. Finalement ce chapitre
nous permettra d’apporter des réponses vis-à-vis des performances ultimes du système et
des modifications supplémentaires à apporter pour s’en approcher davantage.

Le quatrième chapitre sera consacré à la présentation des résultats de mesure de
bruit de phase et de dérive de fréquence dans le domaine optique, autre objectif majeur de
cette thèse. Nous détaillerons l’utilisation de la technique de mesure dite auto-hétérodyne
du bruit de phase optique permettant d’observer les fluctuations de l’onde laser à court
terme (temps caractéristique inférieur à la seconde). Nous présenterons également la tech-
nique permettant de mesurer la dérive de fréquence du laser (temps caractéristique supé-
rieur à la seconde). Celle-ci exploite le battement de raies laser générées par deux systèmes
d’auto-affinement laser parfaitement identiques mais distincts. Ces mesures permettront
de définitivement situer les performances du principe d’auto-affinement laser par rapport
aux autres systèmes existant. Dans ce chapitre nous comparerons également les résultats
expérimentaux en terme de bruit de fréquence et le modèle dans le domaine optique.

Enfin le cinquième chapitre sera l’occasion de répondre à une problématique éta-
blie au cours du chapitre 3. Afin de pousser les performances du système en terme de bruit
de phase jusqu’aux limites théoriques il est nécessaire d’agir directement sur le bruit d’in-
tensité de la source. En effet le système ne peut corriger les conversions amplitude/phase
qu’il introduit lui-même au travers de ses constituants essentiels. Ce chapitre sera donc
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consacré à la correction du bruit d’intensité intrinsèque au laser que nous souhaitons affi-
ner. Pour cela nous présenterons théoriquement la méthode développée antérieurement au
laboratoire et basée sur l’effet dit "buffer reservoir" permettant de changer la dynamique
d’un laser à état solide en supprimant ses oscillations de relaxation. Nous vérifierons en-
suite que cette méthode démontrée sur un laser solide simple est applicable à un laser
auto-affiné spectralement et permet d’en améliorer les caractéristiques en n’introduisant
pas d’effets néfastes.

En conclusion nous résumerons les travaux exposés durant les cinq chapitres du
manuscrit et nous évoquerons les perspectives du système. Nous évoquerons notamment
l’adaptation du système d’auto-affinement spectral à d’autres types de sources laser (semi-
conducteur,...) et au régime de fonctionnement bi-fréquence bi-polarisation.
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L’objectif de cette thèse est d’étudier théoriquement et expérimentalement un sys-
tème s’appuyant sur la diffusion Brillouin stimulée afin d’optimiser l’un des paramètres
fondamentaux des lasers : leur cohérence temporelle. Un laser possédant une bonne cohé-
rence temporelle peut émettre dans une bande de fréquence réduite. Tendre vers une onde
optique la plus pure spectralement possible permettrait de nouvelles avancées dans des
domaines aussi variés que les télécommunications optiques cohérentes [35, 36, 37] la spec-
troscopie haute résolution [38, 39] ou encore les horloges atomiques optiques [40, 41, 42].
Dans ce premier chapitre nous poserons les bases théoriques nécessaires à la compréhension
des travaux entrepris tout au long du manuscrit. Dans un premier temps nous présente-
rons les bases mathématiques nécessaires à l’étude des propriétés spectrales des lasers.
Ensuite nous présenterons un état de l’art succinct des sources optiques présentant au-
jourd’hui les meilleures propriétés spectrales dans leur catégorie ainsi que les applications
principales associées. Finalement nous évoquerons plus en détail la diffusion Brillouin [43]
en expliquant notamment comment celle-ci peut être mise à profit pour créer une source
optique de grande pureté spectrale.

1.1 Le bruit dans les sources laser

Dans cette section, l’objectif est d’introduire les outils et concepts mathématiques
nécessaires à l’étude de la qualité spectrale d’une source laser. Après un bref rappel sur
les propriétés les plus générales des lasers [44, 45] nous nous intéresserons particulièrement
au bruit de phase et au bruit de fréquence, puis au bruit d’intensité.

1.1.1 Propriétés des lasers

1.1.1.1 Émission continue et monomode

Le laser le plus simple est composé d’un milieu actif pompé par une source d’énergie
extérieure et placé entre deux miroirs dont un est partiellement réfléchissant afin d’extraire
une fraction du rayonnement extracavité. Cet ensemble forme en effet une cavité dont les
pertes lumineuses Pl sont majoritairement dues à la transmission du miroir de sortie. Les
autres sources de pertes que l’on cherchera à minimiser sont l’absorption, la diffusion,
la réflexion aux interfaces et la diffraction. Le milieu actif présente de son côté un gain
simple passage qui s’écrit G = e�(⌫)(N2�N1)L. Dans cette expression L est la longueur du
milieu actif, �(⌫) est la section efficace d’interaction (dépendant de la fréquence ⌫) entre
les atomes du milieu et une onde lumineuse qui le traverse et N1 et N2 sont respectivement
les nombres d’atomes peuplant le niveau fondamental et un niveau excité des atomes du
milieu. Naturellement dans un milieu matériel les atomes sont répartis sur les niveaux
d’énergie en suivant la loi de Boltzmann qui impose N2 < N1 et G < 1. Cependant, en
pompant un milieu actif il est possible d’obtenir l’inversion de population N2 > N1 et
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Figure 1.1 – Modes de fonctionnement d’un oscillateur laser. a) Fonctionnement sous
le seuil. Le gain non saturé excède les pertes pour plusieurs fréquences caractéristiques
du résonateur froid (noir). b) Saturation homogène sur toute la courbe de gain. Un seul
mode lase (vert plein). c) Saturation inhomogène de la courbe de gain. Plusieurs modes
lasent simultanément.

ainsi G > 1. En parvenant alors à assurer l’inégalité Pl ⇥ G > 1 l’oscillation laser peut
démarrer. On dit que le gain non saturé est supérieur aux pertes. Par la suite l’oscillation
se stabilise à une puissance d’émission telle que Pl ⇥ G = 1 ; c’est le régime d’émission
continue qui nous intéresse dans ce manuscrit. Notons également qu’en plus d’agir comme
un concentrateur spatial de lumière, les deux miroirs forment une cavité de type Fabry-
Perot qui se comporte comme un sélecteur fréquentiel. Seuls les modes correspondant
aux résonances de la cavité peuvent émettre. On distingue alors deux cas illustrés par
la figure 1.1. Dans le premier cas les atomes du milieu actif sont identiques. Lors de
l’émission laser la courbe de gain sature sans se déformer et seul le mode qui voyait le
plus fort gain non saturé subsiste. On parle alors d’élargissement homogène et l’émission
laser est monomode. Dans le second cas l’inhomogénéité du milieu actif fait apparaitre des
saturations locales de la courbe de gain. Plusieurs modes laser peuvent alors coexister. On
parle d’élargissement inhomogène [46] de la courbe de gain et d’émission laser multimode.

Lorsque l’élargissement est inhomogène plusieurs méthodes existent pour obtenir une
oscillation monomode. Pour les modes transverses on ajoute un filtre spatial dans la cavité.
Pour les modes longitudinaux il est possible d’utiliser un laser court [47], un laser peu
intense ou d’y insérer des pertes sélectives en fréquence [48].

1.1.1.2 Largeur Schawlow-Townes

La largeur spectrale d’émission est souvent due aux imperfections techniques enta-
chant la stabilité de la cavité laser. Les causes d’élargissement technique de la raie laser
sont multiples. Il est notamment possible de citer les dilatations, variations de pression, de
température, les vibrations mécaniques et autres champs électriques parasites qui peuvent
perturber une cavité laser. A court terme ces perturbations entrainent une variation de la
fréquence laser plus ou moins aléatoire que l’on nomme "gigue" (jitter en anglais). A long
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terme les variations thermiques entrainent également des dérives lentes de la fréquence
laser. Nous verrons au cours de ce manuscrit qu’une solution permettant de minimiser ces
perturbations repose sur la mise en place d’un ou plusieurs asservissements.

Afin d’évaluer la marge de manœuvre pour réduire les fluctuations de la fréquence
d’un laser il est intéressant de se demander s’il existe une limite fondamentale pour la
finesse d’une raie laser. Autrement dit, quelle serait la largeur de raie optique d’un laser
parfaitement isolé de toutes perturbations, dont on maitriserait parfaitement la longueur
de cavité et qui fonctionnerait nettement au-dessus de son seuil ? En 1958, Schawlow et
Townes ont apporté une réponse à cette question [8] en identifiant le paramètre fixant
une limite ultime : l’émission spontanée. Indispensable au démarrage de l’oscillation laser
l’émission spontanée est ensuite une source de fluctuations de fréquence du laser.

Pour comprendre la formulation proposée par Schawlow et Townes, supposons que de
temps en temps le milieu actif d’un laser émet de manière spontanée un photon dans le
mode laser. Le champ électrique Esp dû à ce photon spontané possède une phase aléatoire
et vient s’additionner au champ électromagnétique du mode laser EL. Au bout d’un
certain temps ⌧c appelé temps de cohérence, suffisamment de photons spontanés se sont
ajoutés au mode laser dont la phase a diffusé de manière aléatoire . La mémoire de la
phase initiale est perdue. Ainsi la fréquence calculée par dérivation de la phase ne peut
être mieux définie que 1/⌧c et la largeur de raie due à l’émission spontanée uniquement
est de l’ordre de :

�⌫fond =
1

2⇡⌧c
. (1.1)

La figure 1.2 représente les champs électriques considérés dans le plan complexe. Appuyons
nous sur cette figure pour essayer d’évaluer la durée ⌧c. Commençons par considérer qu’à
chaque photon spontané on associe le champ électrique Esp d’amplitude constante mais
de phase aléatoire. La composante Esp// participe alors à la variation d’amplitude du
champ laser tandis que la composante Esp? participe elle à la variation de phase. En
considérant cette dernière composante comme une variable aléatoire dont la valeur est
uniformément répartie dans l’intervalle [0, Esp] alors sa variance est < Esp? >2=

E2
sp

2 . De
plus la variable �� représentant la variation de la phase � du champ laser après ajout
d’un photon spontané s’exprime dans l’approximation des petits angles �� ' Esp?

EL
et sa

variance vaut < �� >2= ( 1
EL

)2 < Esp? >2=
E2

sp

2E2
L
.

En considérant Nsp photons spontanés indépendants, la variable associée à la somme
des variations de phase �� due à ces photons suit une loi d’Irwin-Hall dont la variance
s’exprime < �� >2= Nsp < �� >2. En définissant alors le temps caractéristique ⌧c
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Figure 1.2 – Représentations dans le plan complexe des champs électriques associés au
mode laser (EL en rouge) et à un photon spontané (Esp en bleu).

comme le temps nécessaire pour que �� soit de 1 radian on peut estimer que le nombre
de photons spontanés moyen Nsp émis durant le temps ⌧c vaut Nsp =

12E2
L

E2
sp

. En introduisant
alors l’énergie d’un photon spontanée Wsp = h⌫ = 1

2"0E
2
spV et celle du mode laser WL =

Nhf = 1
2"0E

2
LV il est possible de calculer le nombre moyen N de photons dans le mode

laser tel que N = ( EL
Esp

)2 = Nsp

12 . Dans les expressions précédentes notons que h est la
constante de Planck, "0 la permittivité diélectrique du vide et V le volume de la cavité
laser. D’autre part en supposant que le milieu actif possède une population d’atomes
totalement inversée de Nato atomes le nombre moyen de photons spontanés émis dans le
mode laser durant ⌧c est Nsp = �spNato⌧c avec �sp la probabilité d’émission d’un photon
spontané. En combinant les deux expressions de Nsp il vient alors :

�⌫fond =
1

2⇡⌧c
=

�spNato

24⇡N
=
⇡

6

h⌫

PS
(�fcav)

2. (1.2)

La dernière expression de la largeur fondamentale dans l’équation 1.2 est obtenue en
introduisant la puissance d’émission du laser PS = �spNNatohf et la largeur à mi-hauteur
d’un mode de la cavité dite froide (En l’absence de milieu actif)�fcav = PS

2⇡Nh⌫
. Cette

expression est à un facteur multiplicatif près celle proposée par Schawlow et Townes [8]
�fST dans leur article de 1958 elle même adaptée de l’article de Gordon, Zeiger et Townes
traitant des masers en 1955 [6].
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Afin de mieux cerner les résultats issus de cette équation il est intéressant d’effectuer
quelques applications numériques. Prenons par exemple trois types de lasers qui nous in-
téresserons au cours de ce manuscrit. Le premier laser à état solide émet 3 mW à 1550
nm, mesure 6 mm et est muni d’un miroir de sortie dont la transmission T est de 3%.
Le second laser fibré émet 10 mW à 1550 nm, mesure 110m et est muni d’un coupleur
de sortie permettant d’extraire 10% de la puissance intra-cavité. Le troisième est un laser
semi-conducteur utilisé pour le pompage à 980 nm [49]. Il émet une puissance typique de
350 mW pour une longueur optique de cavité de 1750 µm et une transmission de 90%.
On obtient alors :

Laser Cavité froide Largeur Schawlow-Townes

�⌫cav �⌫ST

1 - Solide cT
4⇡L = 120 MHz 0,13 Hz

2 - Fibré cT
2⇡L = 43, 4 kHz 8,6 nHz

3 - Diode laser cT
4⇡L ' 12,3 GHz 13,1 Hz

Tableau 1.1 – Détermination de la largeur Schawlow-Townes pour trois lasers

A travers ces trois exemples nous voyons que débarrassé de son bruit de toute autre
nature que quantique, un laser possède en théorie une largeur de raie extrêmement fine.
Si en pratique nous n’atteindrons probablement jamais les ordres de grandeur évoqués
dans le tableau 1.1 nous avons ici une indication des valeurs à approcher.

1.1.2 Bruit de fréquence et bruit de phase

Si caractériser un laser par sa largeur de raie (intrinsèque ou réellement mesurée) à
mi-hauteur donne une première indication sur la qualité de sa cohérence temporelle, cette
information n’est pas exhaustive. L’objectif de cette section est donc d’introduire mathé-
matiquement la notion de bruit de phase, outil essentiel à la connaissance des variations
de phase d’un oscillateur laser dans une bande de fréquence donnée [50]. Nous introdui-
rons ensuite quelques contributions caractéristiques au bruit de phase d’un laser.
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1.1.2.1 Définitions

Pour un laser monomode de fréquence central f0, polarisé rectilignement il est com-
mode d’utiliser le formalisme complexe pour exprimer le champ électrique scalaire associé
à l’onde lumineuse :

E(t) = E0.e
i2⇡⌫0t. (1.3)

Avec l’expression 1.3 dans laquelle i est la variable complexe on modélise un champ élec-
trique dénué de toute fluctuation pour lequel la phase à l’origine des temps est supposée
nulle. Si maintenant on suppose que le champ électrique est affecté par des fluctuations
d’amplitude �E(t) aléatoires et par des fluctuations de phase '(t) également aléatoires
alors l’expression du champ devient :

E(t) = (E0 + �E(t)).ei(2⇡⌫0t+'(t)). (1.4)

Il est alors possible de définir la phase �(t) et la fréquence f(t) instantanées du champ
laser telles que : 8

<

:
�(t) = 2⇡⌫0t+ '(t)

f(t) =
1

2⇡

d�(t)

dt
= ⌫0 +

1

2⇡

d'(t)

dt

(1.5)

La fréquence instantanée d’un laser est donc la somme de deux termes. Le premier f0
représente la fréquence centrale d’émission et le second �⌫(t) =

1

2⇡

d'(t)

dt
directement lié

aux fluctuations aléatoires de phase.

Dans ce contexte on appelle communément bruit de phase la densité spectrale de
puissance (DSP) unilatérale S'(f) (uniquement pour les fréquences de Fourier f positives)
des fluctuations de phase '(t). En considérant '(t) comme un processus stochastique cette
fonction n’est généralement pas de carré sommable, son énergie totale est alors infinie et
sa transformée de Fourier n’est pas définie au sens des fonctions. On définit alors une
version tronquée de '(t) nommée 'T (t) qui vaut :

'T (t) =

8
<

:
'(t) pour t  T

0 pour t > T
(1.6)
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Cette nouvelle fonction est de carré sommable car son support est borné ; sa transfor-
mée de Fourier c'T (f) est alors définie. Grâce à elle il est possible de calculer la densité
spectrale de puissance de '(t) qui s’exprime par définition :

S'(f) , lim
T!+1

E[|c'T (f)|]
T

, [rad2/Hz] (1.7)

Dans cette expression E(.) représente l’espérance mathématique. Si de plus '(t) est
un processus stationnaire au moins au sens large (moyenne statistique et fonction d’auto-
corrélation indépendantes du temps), alors le théorème de Wiener-Khintchine [50, 51]
implique que cette densité spectrale de puissance est équivalente à la transformée de
Fourier de la fonction d’auto-corrélation <'(⌧) de '(t) :

S'(f) = 2

Z +1

0

<'(⌧)e
i2⇡f⌧d⌧. [rad2/Hz] (1.8)

Rappelons que la fonction d’auto-corrélation d’une variable aléatoire s’exprime par la
relation :

<'(⌧) =< '(t)'(t� ⌧) >=

Z +1

�1
'(t)'⇤(t� ⌧)dt. (1.9)

Sachant que le lien entre fluctuations de phase et fluctuations de fréquence est une
dérivation et que l’opération principale permettant de calculer la densité spectrale de
puissance est la transformée de Fourier, alors le lien entre la DSP de phase et la DSP de
fréquence est la suivante :

S⌫(f) = f 2S'(f). [Hz2/Hz] (1.10)

En pratique l’unité utilisée pour exprimer les bruits de phase et de fréquence est
le dBc/Hz. La puissance de bruit est alors exprimée de manière logarithmique dans une
bande de fréquence de 1 Hz et normalisée par rapport à la porteuse de fréquence (Carrier)
⌫0.

S'dBc/Hz
(f) = 10. log10(

1

2
S'(f)). [dBc/Hz] (1.11)
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1.1.2.2 Contributions usuelles au bruit de phase

Fluctuations rapides

Comme nous l’avons exprimé précédemment les fluctuations rapides de fréquence et
de phase d’un oscillateur sont réparties en deux catégories. D’une part les fluctuations
quantiques inhérentes au processus d’émission spontanée et d’autre part les fluctuations
classiques d’origine technique. Si le bruit de fréquence d’origine quantique possède la signa-
ture spectrale d’un bruit blanc on représente habituellement les bruits d’origine technique
par une loi en puissance de ⌫. On obtient ainsi :

S⌫(f) =

8
><

>:

2P
↵=�2

h↵f↵ 0 < f < fh

0 sinon
(1.12)

Dans cette expression h↵ 2 R, ↵ 2 Z et fh est la fréquence de coupure d’un filtre
passe-bas idéal. Dans une représentation log� log la signature spectrale des différentes
contributions au bruit est donc une droite de pente ↵⇥10 dBc/Hz. Les principales contri-
butions sont énumérées dans le tableau 1.2 et représentées dans la figure 1.3.

0.1 1 10 100 1000 10000

0

-40

-80

-120

Figure 1.3 – Représentation des différentes contributions au bruit de phase d’un oscil-
lateur en loi de puissances. Les différents types de bruits sont répertoriés dans le tableau
1.2
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Processus de bruit
S⌫(f) S'(f)

↵ � = ↵� 2

Bruit de fréquence à marche aléatoire -2 -4
Bruit de scintillation de fréquence -1 -3
Bruit blanc de fréquence 0 -2
Bruit de scintillation de phase 1 -1
Bruit blanc de phase 2 0

Tableau 1.2 – Liste des principales contributions au bruit de fréquence et au bruit de
phase d’un oscillateur et leurs indices respectifs.

Fluctuations lentes

Les oscillateurs laser sont soumis à un troisième type de fluctuations de fréquence qui
doit être traité différemment des deux premiers. A cause principalement de la thermique,
l’oscillateur est sujet à une dérive lente de sa fréquence moyenne. Les échelles de temps
considérées pour ces perturbations ne sont plus inférieures à la seconde mais parfois su-
périeures à la minute voire à l’heure. Nous verrons dans la section traitant des sources
optiques de haute pureté spectrale que la correction des dérives lentes de fréquence né-
cessite une attention particulière impliquant l’intégration de composants supplémentaires
dans les systèmes d’asservissement déjà existants.

Variance d’Allan

L’évolution temporelle de la fréquence centrale d’un laser peut être formalisée en uti-
lisant la variance d’Allan. En repartant de l’expression 1.5 de la fréquence instantanée
d’un laser, on peut introduire la fonction y(t) telle que :

⌫(t) = ⌫0(1 +
1

2⇡⌫0

d'

dt
) = ⌫0(1 + y(t)). (1.13)

La fonction y(t) sans dimension représente les fluctuations relatives de la fréquence
centrale du laser. En effectuant N fois la mesure de la fréquence du laser en des intervalles
T réguliers on peut définir la variance de la fonction y(t) telle que :

�2
y(N, T, ⌧) =

1

N � 1

NX

i=1

(yi,⌧ �
1

N

NX

j=1

yj,⌧ )
2. (1.14)

On appelle alors variance d’Allan la variance de y(t) à deux échantillons telle que
T = ⌧ moyennée sur un grand nombre d’échantillons. En considérant de plus un nombre
M fini de mesure on a :
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�2
y(⌧) '

1

M

MX

k=1

(yk+1,⌧ � yk,⌧ )
2

2
. (1.15)

1.1.3 Bruit d’amplitude

Bien que l’objectif des travaux menés au cours de cette thèse soit d’étudier un système
de réduction de bruit de fréquence nous montrerons qu’une étude du bruit d’amplitude
s’avère également nécessaire (voir Chapitre 5). En effet, au sein d’une cavité laser et
d’un système d’affinement spectral, l’existence de termes de couplage amplitude/phase
implique une étude conjointe de ces deux phénomènes.

1.1.3.1 Définitions

Afin d’étudier le bruit d’amplitude on exploite de nouveau l’expression 1.4 exprimant le
champ électrique associé à une onde optique affectée par des perturbations d’amplitude et
de phase. Les fluctuations d’amplitude de ce champ électrique s’expriment �E(t). Comme
pour le bruit de phase nous exprimons le bruit d’amplitude comme la densité spectrale de
puissance des variations d’amplitude �E(t). En utilisant le théorème de Wiener-Khintchine
il vient alors :

S�E(f) = 2

Z +1

⌧=0

Z +1

t=�1
�E(t)�E⇤(t� ⌧)dt.ei2⇡f⌧d⌧. (1.16)

En pratique, il est plus aisé de mesurer les fluctuations de puissance d’une source laser
que les fluctuations de son champ électrique. Ainsi on note la puissance instantanée :

P (t) = P0 + �P (t), (1.17)

avec P0 = cS"0E2
0 la puissance moyenne et �P (t) les fluctuations de puissance. Dans

l’expression précédente S est la section du capteur, c la célérité de la lumière et "0 la
permittivité diélectrique du vide. On calcule alors la densité spectrale de puissance de
bruit d’intensité ou simplement bruit d’intensité par la formule suivante :

SP (f) = 2

Z +1

⌧=0

Z +1

t=�1
�P (t)�P ⇤(t� ⌧)dt.ei2⇡f⌧d⌧. [W 2/Hz] (1.18)

Cette densité spectrale de puissance est mesurée en connectant la sortie de la source
laser à une photodiode rapide suivie d’un amplificateur radio-fréquences et d’un analyseur
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de spectre électrique. De plus, pour comparer la mesure de bruit d’intensité entre diffé-
rentes sources laser, on exprime encore plus généralement le bruit d’intensité relative
ou RIN (Relative Intensity Noise) défini comme le bruit d’intensité normalisé par la
puissance moyenne de la porteuse. Son expression est donnée par la formule suivante :

RIN(f) =
SP (f)

P 2
0

. [Hz�1] (1.19)

Habituellement on exprime l’expression précédente en [dB/Hz] ; i.e.,

RINdB = 10.log10RIN. [dB/Hz] (1.20)

1.1.3.2 Contributions usuelles au bruit d’intensité

Comme pour le bruit de phase plusieurs termes contribuent généralement au bruit
d’intensité des lasers. Certains sont d’origine quantique et d’autres d’origine technique.

Bruit de grenaille ("Shot noise")

Le bruit dit de grenaille représente pour un oscillateur laser la limite fondamentale
minimale [52, 53]. D’origine quantique, blanc, il est dû à la nature corpusculaire des
photons et représente une propriété intrinsèque du champ laser. Le bruit d’intensité relatif
dû au bruit de grenaille s’exprime :

RINBG(f) =
2h⌫

P0
. (1.21)

Dans cette relation, ~! est l’énergie moyenne d’un photon et P0 la puissance moyenne
d’émission laser. L’analyse de cette expression montre une évolution inversement propor-
tionnelle à la puissance moyenne émise par le laser mais une indépendance à l’écart de
fréquence ⌫ avec la fréquence porteuse ; il s’agit bien d’un bruit blanc. A titre d’exemple,
un laser émettant 1 mW autour de la longueur d’onde centrale de 1550 nm possède une
limite fondamentale de RIN due au bruit de grenaille de -156 dB/Hz.

Bruit thermique

Le bruit thermique est un bruit indépendant du signal optique reçu mais dû à la chaîne
de détection elle-même. Sa contribution est observable en observant simplement le signal
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produit à vide par une association photodétecteur, almplificateur, analyseur de spectre
électrique.

Lors d’une mesure, l’agitation des charges dans les conducteurs due à l’agitation ther-
mique génère des fluctuations de courant qui se superposent avec le photocourant image
du signal optique. La densité spectrale de puissance des fluctuations d’origine thermique
ou bruit de Johnson s’exprime [54, 55] :

ST (f) = kBT.RBW, (1.22)

avec kB la constante de Bolzmann, T la température et RBW la bande passante de
mesure. Dans nos conditions de fonctionnement, les performances de la chaîne de détection
permettent de négliger le bruit d’origine thermique devant les autres contributions. En
effet en limitant la bande passante d’analyse lorsque la température est de 20 � C et la
résistance de 50 ⌦ on mesure un bruit thermique de �174 + 10.log10(RBW ) dBm.

Oscillations de relaxation

Le spectre de bruit d’un laser dépend de la dynamique qui régit l’interaction photons/
inversion de population. Cette dynamique est elle-même imposée par trois paramètres
temporels [45] :

— ⌧ le temps de vie du niveau excité
— ⌧cav le temps de parcours de l’énergie dans la cavité sur un aller-retour
— ⌧polar le temps de vie de la polarisation

La comparaison de ces trois temps de vie permet alors de définir alors trois cas de figure.

Classe C : Lorsque les trois temps caractéristiques sont du même ordre de grandeur
(ex : laser à ammoniac, laser à acide formique)

Classe B : Lorsque le temps de vie de la polarisation est nettement inférieur au temps
de vie des photons dans la cavité, lui-même inférieur au temps de vie de population
(⌧polar ⌧ ⌧cav < ⌧). La dynamique de ce type de laser est régie par deux équations
d’évolution portant sur l’inversion de population et le nombre de photons dans la cavité
laser. Cette classe de laser est la plus répandue et comprend notamment la plupart des
lasers à état solide et les lasers semi-conducteurs à cavité courte. Dans les lasers de classe
B, le temps de vie des populations plus long que celui des photons entraine un phénomène
de résonance. Ainsi après avoir subit une perturbation, un laser de classe B retrouve
son niveau d’intensité stationnaire après une phase transitoire composée d’oscillations
amorties. On parle alors d’oscillations de relaxation. Ce phénomène particulièrement
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observable au démarrage du laser est ensuite entretenu par les perturbations extérieures.
La modélisation de la réponse d’un laser de classe B aux fluctuations d’intensité est
exprimée sous forme d’une fonction de transfert :

H(f) =
H0

1� (
f

fOR
)2 + i

f

fc

. (1.23)

L’expression 1.23 est celle d’un filtre passe-bas du second ordre (Pente de -40dB/decade)
caractérisé par un gain statique H0 et une fréquence de coupure fc. L’autre fréquence
caractéristique fOR est celle des oscillations de relaxation. Elle s’exprime suivant la relation
1.24. [56, 57]

fOR =
1

2⇡

r
r � 1

⌧⌧cav
� (

r

2⌧
)2 (1.24)

Dans cette expression, r représente le taux de pompage de la cavité (r =
PPompe

PPompe au seuil laser
).

PPompe au seuil laser est la puissance de pompe minimale nécessaire pour que l’émission stimu-
lée domine l’émission spontanée et ainsi obtenir une émission laser. Par exemple pour un
laser dont le milieu actif est un verre co-dopé aux ions erbium et ytterbium, le temps de
vie des porteurs est de l’ordre de la milliseconde. De plus pour une cavité centimétrique
dont le coupleur de sortie possède une transmission de 2%, le temps de vie des photons
dans la cavité est d’environ 3 ns. Pour un taux de pompage de 1,5, la fréquence des oscil-
lations de relaxation est alors d’environ 65 kHz. Si les oscillations de relaxation sont une
source de bruit d’intensité dans une bande de fréquence très réduite elles rendent le laser
particulièrement sensible aux perturbation externes dans cette zone de fréquence. De plus
des mécanismes de conversion, même peu efficaces, peuvent convertir ce bruit d’intensité
en bruit de phase et ainsi diminuer la pureté spectrale de l’oscillateur.

Classe A : Lorsque le temps de vie de la polarisation est bien inférieur aux temps de vie
des porteurs lui-même inférieur au temps de vie des photons dans la cavité (⌧polar ⌧ ⌧ <

⌧cav). Dans ce type de laser on n’observe pas d’oscillations de relaxation mais un retour à
l’état stationnaire de manière exponentielle après la perturbation. La réponse fréquentielle
d’un tel laser est celle d’un filtre passe-bas du premier ordre et le bruit d’intensité est ainsi
atténué au delà de la fréquence de coupure avec une pente de 20dB/décade.
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Autres sources de bruit d’intensité

Parmi les autres sources de bruit d’intensité on peut citer le bruit excédentaire
d’alimentation [58, 59] qui peut être transposé au système de pompage lui-même, au
laser ou provenir d’alimentations à découpage présentes dans l’environnement proche du
laser. Ce type de bruit est particulièrement observable sous la fréquence des oscillations
de relaxation pour les lasers de classe B. On cite également les bruits additifs de la
chaîne de mesure [60]. En effet la visualisation des fluctuations de puissance optique
nécessite la transformation du signal optique en un signal électrique. Nous avons alors déjà
cité le bruit thermique auquel nous pouvons ajouter le bruit d’amplification électrique.
Pour pouvoir s’affranchir de ce type de bruit nous veillerons à toujours placer en début
de chaîne d’amplification l’élément de plus fort gain et de plus faible facteur de bruit afin
de suivre la formule de Friis [61] et de limiter le facteur de bruit global.

1.2 Sources optiques de grande pureté spectrale et ap-

plications

De nombreuses applications [62, 63, 64] nécessitent des lasers dont la largeur de raie
optique est faible. L’objectif de cette section est de présenter quelques sources lasers, leur
finesse spectrale respective et les applications associées.

1.2.1 Largeur naturelle

1.2.1.1 Lasers les plus communs

Les lasers semi-conducteurs sont aujourd’hui les plus communs [65]. Parmi ces lasers
à cavité courtes ceux présentant les meilleures propriétés spectrales sont les DFB (Dis-
tributed FeedBack) [66, 67] et DBR (Distributed Bragg Reflector) [68]. Ces lasers ont
généralement une puissance de quelques dizaines de mW et une largeur de raie de l’ordre
de quelques centaines de kilohertz.

Également très répandus les lasers à état solide pompés par diode offrent généralement
de meilleures largeurs de raie de l’ordre du kilohertz. La puissance de sortie de tels lasers
atteint typiquement 1W . Aujourd’hui une large gamme de longueurs d’onde est accessible
aussi bien pour les lasers semi-conducteurs que pour les lasers solides.

1.2.1.2 Lasers fibrés

Depuis les années 1970 la fibre optique révolutionne le monde des télécommunications.
Elle permet notamment dans le cas d’un dopage adapté de fabriquer des amplificateurs
mais aussi des lasers fibrés monomodes dont la puissance peut atteindre plusieurs dizaines
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de mW. Une grande longueur de cavité induit alors une finesse spectrale inférieure au
kHz. De plus la gravure de réseaux de Bragg dans la fibre permet d’obtenir des facteurs
de qualité très élevés et par conséquent d’affiner davantage la largeur de raie de ces lasers
[69, 70, 71].

Parmi les lasers à fibre une mention spéciale est à apporter aux laser Brillouin. Pré-
sentés en détail dans la section suivante, ces lasers sont réalisés par bouclage d’une fibre
optique standard. La largeur du gain Brillouin stimulé de l’ordre de la dizaine de méga-
hertz autorise une oscillation monofréquence dans une cavité de plusieurs mètres de long
et mène ainsi à des performances spectrales notables [72, 73, 74, 75, 76].

1.2.2 Systèmes de stabilisation

Nous avons vu au début de ce chapitre qu’il est usuel de séparer les variations lentes
et les variations rapides de fréquence d’un laser. L’objectif de cette section est de présen-
ter quelques méthodes permettant d’améliorer les performances en terme de fluctuations
rapides des lasers présentés précédemment, parfois au prix de développements complexes
et coûteux. Dans un premier temps nous présentons les techniques d’injection et de réin-
jection optique avant de s’attarder sur le principe d’asservissement d’un oscillateur laser
sur une référence optique externe (cavité, transition, interféromètre,...).

1.2.2.1 Injection et ré-injection optique

En 1665, Christian Huygens remarque que les pendules de deux horloges situées dans
sa chambre et oscillant proche du synchronisme finissent invariablement par se mouvoir
en phase s’ils sont laissés proches l’un de l’autre [77]. Ce phénomène causé ici par des
couplages mécaniques est identique à celui utilisé pour coupler en phase deux oscillateurs
laser.

Laser maître
I.O.

Laser esclave
I1, 1

I0, 0

(a) Injection optique

Laser

(b) Réinjection optique

Figure 1.4 – Illustration du principe de l’injection et de la réinjection optique permettant
de stabiliser la fréquence d’un laser
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Le principe de l’injection optique [78, 79, 80, 81] est d’injecter un laser maître (Inten-
sité I0 et pulsation centrale !0) fin spectralement mais de faible puissance dans la cavité
d’un laser dit esclave (Intensité I1 et pulsation centrale !1) de forte puissance mais pos-
sédant des propriétés spectrales médiocres. Dans ce type de montage illustré par la figure
1.4a la fréquence du maître est ajustée de façon à approcher au mieux celle de l’esclave.
Lorsque les deux fréquences sont suffisamment proches le laser esclave s’accroche sur la
fréquence du maître. On obtient ainsi un laser puissant recopiant les propriétés spectrales
du laser maître. Cette technique bien qu’efficace nécessite un laser maître de bonne pureté
spectrale.

Afin de contrer cette limitation, il est possible d’injecter un laser avec son propre
signal décalé dans le temps. On parle alors de ré-injection optique [82, 83]. Cette technique
illustrée par la figure 1.4b est répandue. Parmi les éléments distants pouvant interagir avec
l’onde optique avant ré-injection on peut citer par exemple les micro-résonateurs optiques
[84], les réseaux de Bragg [85] ou encore les fibres optiques donnant naissance à de la
diffusion Rayleigh [86]. Ce principe de ré-injection optique est surtout mis à profit dans
les lasers semi-conducteurs couplés à une fibre optique. L’ajout d’un réseau de Bragg hors
cavité permet d’obtenir des largeurs de raies de l’ordre du kilohertz avec un laser possédant
initialement une raie de quelques mégahertz de large. L’utilisation d’une cavité externe
couplée à une diode laser permet également une amélioration des propriétés spectrales de
cette dernière. En outre il est également possible d’y intégrer un filtre de longueur d’onde
pour contrôler l’émission. Le contrôle du filtre et de la cavité externe via des éléments
piézoélectrique peut également rendre le laser accordable [87].

1.2.2.2 Asservissement sur une cavité externe

Pour obtenir des largeurs de raies encore plus optimisées et approchant parfois les
limites fondamentales des méthodes plus complexes sont mises en œuvre. Celles-ci utilisent
des éléments variés mais reposent toujours sur un principe de contre-réaction présenté à
la figure 1.5.

Laser

RéférenceG( )

+

+

-

-

( ) S( )

R( )G( ).( S( )- R( ))
Comparateur

Figure 1.5 – Principe général de stabilisation de la fréquence d’un oscillateur

Le bruit de phase "(!) est ajouté au champ laser. Ce dernier est comparé avec une
référence de fréquence ou de phase. Le signal issu de la comparaison traverse alors un
correcteur avant d’être réintroduit dans le laser. Dans ce type de système l’actionneur peut
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être intra ou extra cavité. Selon les fréquences à corriger il peut s’agir d’un transducteur
piézo-électrique, d’un modulateur acousto-optique ou encore d’un cristal électro-optique.
La référence de fréquence est dans le cas le plus général une résonance d’une cavité Fabry-
Perot de haute finesse ou une transition moléculaire [88]. Comme dans le cas de l’injection
optique les performances obtenues seront limitées par celles de la référence mais aussi par
l’électronique de contre-réaction. De plus ce type d’asservissement ne peut constituer un
asservissement absolu puisque la fréquence centrale de la résonance de la cavité fluctue
avec la longueur de celle-ci. Ce défaut est néanmoins partiellement corrigé en utilisant des
cavités de type U.L.E. (Ultra Low Expansion) [89] qui font du vieillissement de la cavité
externe le facteur limitant. Ceci conduit à une dérive de fréquence modérée (⇠1 Hz/s) et
relativement linéaire donc prédictible. L’isolation de toutes perturbation externe dans le
cas des cavités optiques joue de toute manière un rôle déterminant.
Dans le cas d’asservissements de fréquence et de phase des oscillateurs laser plusieurs
signaux d’erreur peuvent être exploités. Nous pouvons notamment citer la méthode DC
dite du tilt-locking [90, 91] ou encore la méthode Hänsch–Couillaud [92]. Cependant la
méthode la plus utilisée aujourd’hui est une méthode exploitant une modulation RF du
signal optique appelée méthode Pound-Drever-Hall. Pour pouvoir ensuite la comparer
avec notre méthode d’asservissement nous allons détailler un peu plus cette technique
dans le paragraphe suivant.

Asservissement de type Pound-Drever-Hall

La technique dite de Pound-Drever-Hall [93, 94] est une adaptation au domaine de
l’optique par R.W.P. Drever, J.L. Hall & al de la méthode de stabilisation de fréquence
des oscillateurs micro-ondes développée par R.V. Pound dans les années 1940. La Figure
1.6a montre le schéma de principe correspondant à cette méthode de stabilisation.

ss
(a) Schéma de montage
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Figure 1.6 – Illustration du principe de stabilisation de la fréquence d’un laser par la
méthode dite de Pound Drever Hall (PDH)
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L’objectif de cette méthode est de centrer la fréquence d’un laser sur l’une des réso-
nances d’une cavité de type Fabry-Perot. Pour cela on crée un signal d’erreur proportionnel
à l’écart de fréquence entre le laser et le centre de la résonance de la cavité. Ce signal à
également la propriété d’indiquer de quel côté de la résonance se trouve la raie laser. En
injectant ce signal d’erreur dans un actionneur situé à l’intérieur du laser ou sur le miroir
de sortie sa fréquence peut être corrigée.

Afin de créer le signal de correction on considère que le laser émet un champ électrique
scalaire sous la forme :

E(t) = E0e
i!t. (1.25)

La sortie du laser passe à travers un isolateur à effet Faraday pour éviter tout retour
de lumière potentiellement déstabilisant. Ensuite un modulateur de phase piloté à la
fréquence ⌦ crée deux bandes latérales en opposition de phase. Le champ modulé est de
la forme :

Emod(t) = E0[J0(�)e
i!t + J1(�)e

i(!+⌦)t � J1(�)e
i(!�⌦)t], (1.26)

Dans cette expression Ji(�) est la fonction de Bessel de ieme espèce. On tente en-
suite d’injecter ce signal dans une cavité de type Fabry-Perot. En supposant que l’onde
stationnaire se crée dans la cavité alors le champ réfléchi s’exprime :

Eref (t) = E0[F (!)J0(�)e
i!t + F (! + ⌦)J1(�)e

i(!+⌦)t � F (! � ⌦)J1(�)e
i(!�⌦)t]. (1.27)

Avec F (!) la fonction de réflexion d’une onde monochromatique par une cavité Fabry-
Perot en fonction de sa pulsation ! :

F (!) =
r(e

i!
ISL � 1)

1� r2e
i!

ISL

, (1.28)

avec r le coefficient de réflexion en amplitude d’un miroir de la cavité supposée sy-
métrique, de longueur L, d’indice de réfraction n et sans pertes linéiques et ISL =

c

2nL
l’intervalle spectral libre.
Dans ces conditions la tension de sortie du montage transimpédance associé à la photo-
diode image de la puissance réfléchie par la cavité est de la forme :

Ui = ⌘R(P0|F (!)|2+2P1(1�cos(2⌦t))+2
p

P0P1[Im(F (!)F ⇤(!+⌦)�F ⇤(!)F (!�⌦)) sin(⌦t)]),

(1.29)

avec R la résistance équivalente du montage transimpédance, ⌘ le rendement de la
photodiode, P0 = |E0J0(�)|2 et P0 = |E0J1(�)|2 . Pour obtenir cette équation l’hypothèse
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que les bandes latérales de modulation sont assez éloignées de la résonance a été utilisée.
On procède ensuite à une démodulation (Multiplication avec un signal à la fréquence ayant
permis la création des bandes latérales puis filtrage passe bas sous cette fréquence). On
note la présence d’un système d’ajustement de la phase dans le montage pour compenser
d’éventuels retards au déphasage. En effet si le signal de mélange (Umix = U sin(⌦t)) n’est
pas très proche de l’accord de phase avec le terme sin(⌦t) de l’équation 1.29 alors très peu
de signal est extrait du filtre. Dans le cas idéal le signal dit d’erreur Pound-Drever-Hall
produit est le suivant :

PPDH = U⌘R
p

P0P1Im(F (!)F ⇤(! + ⌦)� F ⇤(!)F (! � ⌦)) sin(⌦t). (1.30)

L’allure caractéristique de ce signal présentée à la figure 1.6b montre une fonction
image de l’écart entre la fréquence du laser et le sommet de la résonance de la cavité
externe. De plus le signe du signal d’erreur indique le côté de la résonance sur lequel
se trouve le laser. Lorsqu’on se situe très proche de la résonance le signal d’erreur est
une fonction linéaire de l’écart entre le laser et la résonance. Ceci permet une réinjection
directe pour correction du laser.

Il est important de remarquer que pour obtenir ce signal on a supposé que l’onde
stationnaire était formée à l’intérieur de la cavité. On obtient alors un asservissement de
fréquence efficace. Cependant, Drever et Hall notent dans leur article fondateur que pour
des variations de phase rapides ne laissant pas le temps à l’onde stationnaire de s’établir
dans la cavité alors le système se comporte comme un discriminateur de phase.

1.2.3 Grandes applications

L’objectif de cette section est de présenter les applications bénéficiant d’un laser ayant
la pureté spectrale la plus grande possible. Si de nombreuses applications peuvent tirer
profit de lasers dont la largeur de raie est réduite comme dans les domaines des télécom-
munications optiques, de l’imagerie ou encore de l’holographie nous nous concentrerons
ici sur un nombre réduit d’applications qui font l’actualité scientifique et qui nécessitent
plus particulièrement une source optique dont les performances sont comparables avec
celles du système d’affinement spectral qui sera décrit tout au long de ce manuscrit.

1.2.3.1 Vélocimétrie

Mesure de vitesse par effet Doppler

Il est possible de mesurer la vitesse d’un objet en mesurant le décalage Doppler [95,
96, 97], que subit la lumière réfléchie par cet objet en mouvement à titre d’exemple. Si
on souhaite connaitre la vitesse de cet objet avec une précision �v = 1 mm/s sachant
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que la fréquence de l’onde réfléchie est fr = f0(1 �
2v

c
) avec f0 la fréquence du laser de

mesure, v la vitesse de l’objet et c la célérité de la lumière, alors il faut pouvoir résoudre
un décalage de fréquence �f = f0

2v

c
. Si on utilise un laser dont la longueur d’onde centrale

est �0 = 1550nm alors il faut pouvoir mesurer un changement de fréquence �f = 1, 29 kHz
soit un changement relatif de fréquence

�f

f0
= 6, 6.10�12. Pour ce type d’application une

bonne stabilité à long terme n’est pas nécessaire. En revanche on souhaitera utiliser un
laser dont les fluctuations relatives sont au minimum un ordre de grandeur en dessous de
la résolution nécessaire soit

�f

f0
= 6, 6.10�13 ce qui correspond à une variation de fréquence

de 129 Hz. Ce niveau de fluctuations rapides est déjà considéré comme bon.

Détection d’ondes gravitationnelles

Le système VIRGO [98, 99] est un détecteur d’ondes gravitationnelles situé près de Pise
en Italie (Figure 1.7b). Conçu comme un interféromètre kilométrique basé sur le modèle
initialement imaginé par Michelson et Morley, son objectif est de détecter des déformations
de l’espace temps induisant une variation de longueur de ces bras de l’ordre de 10�18 m.
La structure de l’interféromètre représentée par la figure 1.7a se compose de deux bras
de 3 km de long disposés à angle droit de manière à ce que la déformation de l’espace
temps ne les impacte pas de manière identique. Le signal de sortie de l’interféromètre est
un motif composé de franges sombres et claires. Lorsqu’une onde gravitationnelle traverse
le détecteur les franges défilent à la fréquence de l’onde incidente.

(a) Schéma de montage (b) Photographie du site

Figure 1.7 – Schéma de principe (a) et photographie (b) de l’interféromètre à ondes
gravitationnelles VIRGO

Dans un tel système le réel défi consiste à détecter puis distinguer les réelles ondes
gravitationnelles des différentes sources de bruit. En effet parmi les différentes sources
de bruit on cite entre autre le bruit sismique, le bruit thermique ou encore le bruit de
fréquence de la source laser. Devant la nature infinitésimale des signaux à détecter il est
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nécessaire de s’affranchir au maximum de chacune des sources de bruit. La réduction du
bruit de fréquence notamment est cruciale afin de posséder un détecteur permettant de
détecter des phénomènes gravitationnels dans la plus large bande de fréquence possible.
Ainsi disposer d’une source laser la plus pure spectralement possible permet au système
de détection d’ondes gravitationnelles d’améliorer sa capacité de détection.

Dans le système VIRGO en particulier la détection d’ondes gravitationnelles doit se
faire dans une bande de fréquences allant de quelques Hertz à plusieurs kilohertz. A
basse fréquence sa sensibilité est limitée par le bruit thermique du mode pendule des
suspensions des miroirs. Au delà on observe des résonances dues entre autres aux modes
violons des fils de suspension et une contribution notable des bruits techniques (50 Hz du
secteur,...). Au delà de quelques centaines de Hertz en revanche la sensibilité est limité par
le bruit fondamental du laser. En 2011 le détecteur permettait ainsi de détecter une onde
gravitationnelle entrainant une contrainte relative de 10�22 [1/

p
Hz] à 1 kHz et 10�21

[1/
p
Hz] à 10 kHz. L’amélioration de l’ensemble des paramètres cités précédemment doit

à l’horizon 2026 permettre la détection d’une contrainte relative de 5.10�24 [1/
p
Hz] à 1

kHz et 4.10�23 [1/
p
Hz] à 10 kHz [100].

1.2.3.2 Spectroscopie à haute résolution

La spectroscopie laser permet de détecter les différents constituants présent dans un
certain environnement [39, 38, 101]. Pour cela on utilise un laser dont la fréquence est
accordable de manière continue. Les autres spécifications de la source dépendent ensuite
du niveau de résolution escompté. En effet la largeur de raie laser doit être plus fine que
la résolution souhaitée tandis que la stabilité à moyen terme doit également être très
bonne dans le cas ou la mesure demanderait un certain temps d’intégration. Lorsque des
résolutions élevées sont nécessaires il est indispensable d’utiliser une source laser stabilisée.
En général deux lasers sont utilisés. Le premier est utilisé comme oscillateur local stabilisé
sur une référence absolue. Le second est alors utilisé pour réaliser un signal de battement
qui sera asservi sur une source radio-fréquence. Le contrôle de cette source permet le
balayage de fréquences. En admettant alors que les propriétés spectrales des références
sont transposées au second laser qui sert de sonde alors les performances ultimes de ce
système sont quantifiables. Dans ce cas la complexité du système est préjudiciable.

1.2.3.3 Métrologie des fréquences optiques

La métrologie est l’ensemble des disciplines liées à la mesure. Aujourd’hui encore en
métrologie des fréquences la référence est la seconde qui est définie par la durée de 9 192
631 770 périodes de la transition entre les deux niveaux hyperfins de l’état fondamental
du césium 133 [102, 103]. Cette définition établie en 1967 est actuellement discutée dans la
mesure ou une plus grande précision est possible grâce aux avancées dans le domaine des
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fréquences optiques [104]. En effet utiliser une transition atomique dans le domaine optique
nécessite des dispositifs expérimentaux moins encombrants et plus facilement utilisables
pour une précision relative identiques à ceux exploitant une transition dans le domaine
micro-onde comme le césium. Pour arriver aujourd’hui à considérer une transition dans le
domaine optique comme remplaçante potentielle du césium pour la définition de la seconde
les lasers ultra-stables jouent un rôle crucial. La figure 1.8a montre le schéma de principe
d’une horloge optique [105, 42, 106]. Pour cela un laser ultra-fin vient sonder des atomes
présentant une transition dans le domaine optique. La fréquence du laser sondant les
atomes est alors asservie sur la transition à l’aide d’un modulateur acousto-optique. Afin
de mesurer cette fréquence avec précision [107] il fallait il y a quelques décennies utiliser
un montage de chaine de fréquence extrêmement encombrant. Cependant l’avènement des
peignes de fréquences auto-référencés [108, 109], réelle révolution dans le domaine de la
métrologie des fréquences permet aujourd’hui la comparaison de fréquences de domaines
différents avec un encombrement réduit [110]. Avec les niveaux de précision atteints il est
également possible de comparer deux horloges optiques identiques mais géographiquement
éloignées [111, 112] et d’observer certains phénomènes prédits par la relativité générale
hors d’atteinte il y a encore quelques années [113].
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Figure 1.8 – Schéma de principe (a) d’une horloge atomique basée sur une transition
dans le domaine optique et évolution des performances dans le temps (b)

La figure 1.8b montre l’évolution de la précision relative des horloges au césium et des
horloges optiques sur les dernières décennies [114]. Les progrès technologiques apportés par
les lasers ultra-fins asservis sur les peignes de fréquence optiques permettent d’interroger
les transitions atomiques optiques et aujourd’hui d’envisager une transition de la "seconde
hyperfréquence" vers la "seconde optique" [115].
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1.3 La diffusion Brillouin

Lors de la recherche d’un laser présentant une raie optique de faible largeur le laser
Brilllouin est un candidat naturel. En effet, la faible largeur du gain Brillouin stimulé, de
l’ordre de la dizaine de mégahertz, autorise une oscillation monofréquence dans une cavité
de plusieurs mètres de long. On observe alors des largeurs de l’ordre du kilohertz sur des
temps de mesure courts.

Dans la suite de ce manuscrit nous étudierons les méthodes utilisées pour optimiser les
performances d’un laser Brillouin à partir des propriétés précédentes. Dans cette section
nous présentons tout d’abord le principe physique derrière le fonctionnement de ces lasers :
la diffusion Brillouin.

1.3.1 Diffusion de la lumière par un corps transparent

La diffusion de la lumière par un corps transparent se produit par interaction de l’onde
lumineuse avec chacune des particules du milieu [43]. En général, la présence d’hétérogé-
néités dans le milieu induisent des variations locales de l’indice de réfraction du milieu et
une diffusion dans toutes les directions de l’espace. Trois types de diffusions principaux
existent :

— La diffusion Rayleigh pour laquelle l’onde diffusée l’est à la même fréquence
que l’onde incidente (diffusion élastique) mais dans une direction potentiellement
différente.

— La diffusion Raman due aux phonons optiques résultant des vibrations de la
matière et dont la fréquence des ondes diffusées est située à une dizaine de THz de
celle de l’onde incidente (diffusion inélastique).

— La diffusion Brillouin due aux phonons acoustiques résultant des vibrations de
la matière et dont la fréquence des ondes diffusées est située à une dizaine de GHz
de celle de l’onde incidente (diffusion inélastique).

La figure 1.9a montre le spectre classique de diffusion de la lumière dans un corps
transparent. L’élargissement autour du pic central correspondant à la fréquence de l’onde
incidente est appelé Rayleigh d’ailes [116]. De plus chaque phénomène de diffusion inélas-
tique peut se faire avec libération ou apport d’énergie et on parle alors respectivement de
diffusion Stokes et de diffusion anti-Stokes Brillouin ou Raman.

1.3.2 Diffusion Brillouin spontanée

Dans le cas de la diffusion Brillouin spontanée l’interaction se fait entre la lumière
incidente de fréquence angulaire !P et des ondes acoustiques de faible fréquence [117].
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(a) Spectre de diffusion (b) Relation vectorielle entre ondes

Figure 1.9 – (a) Spectre des différentes diffusions de la lumière dans un milieu trans-
parent et (b) relation vectorielle satisfaite entre les ondes optiques et acoustiques dans le
cas de la raie Stokes de la diffusion Brillouin Stokes

En terme d’énergie ces ondes portent des quantum d’énergie appelés phonons acous-
tiques. Elles sont générées par l’agitation thermique des particules autour de leur point
d’équilibre. La pulsation angulaire des phonons acoustiques est centrée sur ⌦.
Dans le cas de la diffusion Stokes, les lois de conservation s’appliquent pour l’énergie et
la quantité de mouvement :

!P = !S + ⌦,
�!
kP =

�!
kS +�!q ,

(1.31)

avec !P , !S et ⌦ les pulsations angulaires des ondes incidente, Stokes et acoustique res-
pectivement et

�!
kP ,

�!
kS et �!q les vecteurs d’onde des ondes incidente, Stokes et acoustique

respectivement.
Dans le cas le plus général les modules des vecteurs d’onde des trois ondes considérées

sont liés par la relation suivante représentée à la figure 1.9.

|�!q |2 = |
�!
kP |2 + |

�!
kS|2 � 2|

�!
kP ||

�!
kS| cos(✓). (1.32)

La fréquence des ondes acoustiques étant négligeable devant celle des ondes optiques il est
possible de faire l’hypothèse de modules de vecteurs d’onde quasiment identiques pour les
ondes optiques. Ainsi on aboutit à une fréquence angulaire moyenne de l’onde acoustique
fonction de la vitesse de propagation du son dans le milieu considéré v, de l’angle de
diffusion ✓, de la longueur d’onde de l’onde incidente �P et de l’indice de réfraction n du
milieu.

⌦ =
4⇡nv

�P
sin(

✓

2
). (1.33)
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1.3.3 Diffusion Brillouin stimulée dans les fibres optiques

La première particularité de la diffusion Brillouin dans les fibres optiques provient de
leur géométrie. En effet dans une fibre optique monomode l’ensemble des ondes ne peut se
propager que selon une direction unique imposée par l’axe de la fibre. Pour une onde Stokes
l’angle de diffusion est alors nécessairement ✓ = ⇡ et il y a alors rétro-diffusion. Dans le
cas d’une fibre optique en silice d’indice de réfraction n = 1, 45 pompée à la longueur
d’onde �P = 1536nm et dans laquelle le son se propage à la vitesse de 5800m.s�1 alors il
est possible d’estimer la fréquence des ondes acoustiques ou décalage Brillouin :

⌫B =
1

2⇡

4⇡ ⇥ 1, 45⇥ 5800

1536.10�9
sin(

⇡

2
) = 10, 95GHz. (1.34)

De plus la fibre optique permet un confinement important de la lumière incidente.
Avec l’augmentation de la puissance incidente l’onde acoustique se renforce, l’onde Stokes
s’intensifie et lorsque l’accord de phase est parfait on aboutit à un régime de fonctionne-
ment stimulé. En effet, l’intensité du champ électrique associé à l’onde de pompe génère
un phénomène d’électrostriction renforçant les perturbations acoustiques initiales et
générant une onde acoustique.

L’électrostriction

Dans un matériau comme la silice dont est composée une fibre optique la présence d’un
champ électrique intense entraine des déformations : c’est le phénomène d’électrostriction
[117]. Les molécules du matériau sont attirées vers les maxima du champ électrique. Ne
pouvant pas osciller à la fréquence de l’onde optique les molécules suivent des variations
plus basses fréquence : celle du battement entre les ondes de pompe et Stokes. Ainsi le
phénomène nait à partir du bruit thermique et d’une onde de pompe et sert ensuite à
renforcer la diffusion Brillouin et à la faire entrer en régime stimulé. Mathématiquement le
phénomène est représenté par une pression électrostrictive Pst fonction de la permittivité
diélectrique du vide "0, du champ électrique appliqué et d’un paramètre dépendant du
matériau �e :

Pst = �1

2
"0�eE

2. (1.35)

Cette pression électrostrictive est ensuite exploitée lors de la résolution de l’équation de
propagation des ondes acoustiques (Eq. 2.35). Pour la silice la valeur typique du paramètre
d’électrostriction est �e = 1, 5.
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Gain Brillouin

Dans une fibre optique non bouclée la croissance de l’onde Stokes est caractérisée par le
gain Brillouin gB dont le maximum g0 est atteint pour un décalage de fréquence de ⌫B par
rapport à la fréquence du champ de pompe. En supposant un amortissement exponentiel
des phonons acoustiques il est possible de montrer que le gain Brillouin prend la forme
d’une lorentzienne et s’exprime [117] :

gB(!) = g0
(
�b

2
)2

(!B � !)2 + (
�b

2
)2
, (1.36)

avec g0 =
�2e⌦

2

nvc3⇢0�B
. Dans les expressions précédentes �b représente la largeur à mi-

hauteur du gain Brillouin, c la célérité de la lumière et ⇢0 la densité moyenne du matériau.
Pour une fibre en silice, la densité moyenne typique est ⇢0 = 2200 kg.m�3 et la largeur
à mi-hauteur �b = 2⇡ ⇤�fB = 188 Mrad.s�1. La figure 1.10 illustre l’ensemble des pro-
priétés énoncées dans le cas de la diffusion Brillouin stimulée.

fS fP=195,3 THz

Fréquence

Figure 1.10 – Illlustration des différentes ondes et ordres de grandeur mis en jeu lors de
la diffusion Brillouin stimulé (Stokes)

Un phénomène principalement redouté

Au cours des travaux présentés dans ce manuscrit nous cherchons à exploiter les pa-
ramètres avantageux de la diffusion Brillouin stimulée et notamment la faible largeur de
son gain. Cependant, la majorité des travaux concernant l’effet Brillouin ont été menés
non pas dans le but de le favoriser mais au contraire de l’annuler [118, 119]. En effet, le
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transfert de puissance de l’onde de pompe à l’onde Stokes limite drastiquement la trans-
mission de puissance via fibre optique. C’est pourquoi de nombreuses études ont cherché
à maximiser le seuil Brillouin.

1.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons présenté les bases théoriques permettant d’appré-
hender les bruits de phase et de fréquence affectant les sources laser. Ceci nous permet de
posséder les outils mathématiques qui vont nous aider à qualifier notre système d’auto-
affinement spectral.

Dans un deuxième temps nous avons présenté les systèmes actuels possédant des pro-
priétés spectrales remarquables ainsi que les applications possibles pour une source laser
dont la pureté spectrale atteindrait des niveaux inédits. Multiples et variées ces applica-
tions recouvrent des systèmes utilisés dans notre quotidien aussi bien que des applications
de recherche de pointe. Ceci nous permet de comparer notre système d’auto-affinement à
ce qui se fait de mieux actuellement en terme de pureté spectrale ainsi que de juger de
l’utilité de notre système.

Enfin notre système d’auto-affinement étant assisté par effet Brillouin nous avons ex-
posé les points essentiels permettant de comprendre l’origine et l’utilité potentielle de ce
phénomène principalement redouté notamment dans le domaine des télécommunications
optiques.

Après avoir exposé ces différents points nous pouvons désormais dans le chapitre sui-
vant détailler le principe de fonctionnement et la modélisation de notre système.
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Système d’auto-affinement spectral
assisté par effet Brillouin
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2.1 Introduction

Développé au sein de l’institut Foton, le système étudié en détail au long de ce manus-
crit permet d’auto-affiner spectralement un laser à des niveaux extrêmement bas [120, 121].
Ce chapitre vise dans un premier temps à expliquer le fonctionnement général du système.
Ensuite une modélisation détaillée est effectuée. C’est cette modélisation élément par élé-
ment, qui permet de comprendre les subtilités de fonctionnement du système et permettra
au chapitre suivant d’en améliorer les performances.

Le fonctionnement général du système est basé sur le principe qu’une onde optique
circulant dans un résonateur kilométrique, présentant du gain optique et de surcroit auto-
adaptatif possède obligatoirement d’excellentes propriétés spectrales à condition que le
résonateur reste monomode. En effet les pics de résonnances d’un tel résonateur sont par
construction extrêmement fins. En revanche ces résonnances sont également très rappro-
chées ; la contrainte est alors de maintenir ce résonateur monomode et d’éviter les sauts
de modes.

En pratique il est nécessaire que le gain optique ait une largeur spectrale inférieure à
l’intervalle spectral libre (ISL) du résonateur ou que le gain soit homogène. L’effet Brillouin
stimulé est un candidat intéressant comme nous allons le voir. Considérons un résonateur
fibré que l’on pompe avec une source laser suffisamment puissante. L’interaction de cette
source avec les vibrations acoustiques du milieu génère une zone de gain Brillouin limitée
à 30 MHz à mi-hauteur dans la silice [122, 123]. Une onde Brillouin Stokes est alors
rétro-diffusée dans le résonateur. Elle peut résonner aux fréquences propres de la cavité.

Dans le cas d’un résonateur court, l’ISL de la cavité est supérieur à la largeur du gain
Brillouin et le fonctionnement est monomode (Un résonateur fibré de 9m possède un ISL
de 23 MHz). Dans le cas d’un résonateur long les fluctuations de la pompe déplacent
la zone de gain Brillouin et plusieurs modes du résonateur peuvent successivement être
sélectionnés. Pour dépasser cette limitation et profiter des avantages spectraux d’un ré-
sonateur long il est alors possible de mettre en place une boucle à verrouillage de phase
bloquant l’écart initial entre l’onde de pompe et l’onde Stokes. Dans ce dernier cas de
figure, l’onde Stokes spectralement fine est générée puis en partie extraite du résonateur.
Elle est ensuite exploitée pour créer un signal de rétroaction pour le laser de pompe.

2.2 Description

Dans cette section l’objectif est de présenter la structure du dispositif d’affinement
spectral assisté par effet Brillouin. Pour cela nous démarrons en présentant le laser à état
solide dont nous souhaitons améliorer les propriétés spectrales.
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2.2.1 Description du laser à affiner

Le laser dont on souhaite améliorer les propriétés spectrales est un laser à état solide
dont le milieu actif est un verre dopé d’ions Erbium (Er3+) et Ytterbium (Y b3+). Un
schéma représentant sa structure interne est donné à la Figure 2.1.

Le milieu actif est pompé par deux diodes de pompe 3S Photonics 1999 CHP à la
longueur d’onde de 980 nm apportant chacune 350 mW. La puissance des deux diodes de
pompe est combinée à l’aide d’un combineur de polarisation fibré pour obtenir 700 mW
sur le milieu actif du laser.

Le premier élément composant le laser est une fenêtre de saphir. Placée hors de la ca-
vité optique cette fenêtre permet de dissiper la chaleur localisée à l’entrée du milieu actif
grâce aux bonnes propriétés de conduction thermique du saphir. En effet, les dimensions
de la cavité optique (ISL = 24 GHz) imposent un faisceau de pompe dont le diamètre au
niveau du milieu actif est d’environ 30 µm. Une telle concentration de puissance appliquée
sur un verre nu conduit irrémédiablement à une dégradation du milieu en l’absence de
dissipateur thermique.

La cavité optique débute ensuite à l’interface entre la fenêtre de saphir et le milieu
actif Er :Yb :Verre de 1 mm d’épaisseur. Le miroir d’entrée de type plan est réalisé à l’aide
d’un traitement de surface du verre. Ce traitement dichroïque est de type antireflets à
980 nm pour permettre à toute la puissance de pompe de pénétrer dans la cavité et haute
réflectivité à 1550 nm pour former cette dernière et lui assurer un bon facteur de qualité.

Collé au milieu actif une lame séparatrice en vanadate d’yttrium (Y V O4) de 200 µm
d’épaisseur permet de sélectionner la polarisation verticale à l’intérieur du milieu actif.

Au centre de la cavité on trouve un cristal électro-optique (PMN-PT [124, 125, ?])
permettant de modifier l’indice effectif (variation proportionnelle au carré du champ élec-
trique externe appliqué) vu par la polarisation horizontale (électro-optique horizontal
EOH). Cette modification d’indice modifie la longueur effective de la cavité et ainsi la
fréquence instantanée de l’onde optique. Le cristal est alimenté indépendamment par la
superposition d’une haute-tension continue et d’un signal variable de plus faible ampli-
tude. La partie continue permet de fixer le point de fonctionnement tandis que la partie
variable constitue le signal de correction apporté au laser. Le cristal électro-optique joue
donc le rôle d’actionneur dans le système d’asservissement de la fréquence du laser. La
Figure 2.2 montre l’accordabilité de la fréquence du mode optique autour d’une valeur
centrale en fonction de la tension de polarisation appliquée au cristal. Les relevés expé-
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Figure 2.1 – Schéma du laser à état solide Er :Yb :Verre à affiner spectralement

rimentaux montrent que pour de grandes excursions en tension la réponse fréquentielle
n’est pas parfaitement linéaire. Cependant les tensions de correction que nous considère-
rons par la suite sont inférieures au volt. Pour les signaux de correction nous considèrerons
donc que l’évolution de la fréquence suit linéairement la tension appliquée sur l’électro-
optique. Les relevés de la Figure 2.2 permettent de déterminer que le coefficient à prendre
en compte est ↵H=-25 MHz/V pour EOH.
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Figure 2.2 – Excursion de la fréquence du mode laser en fonction de la tension appliqué
au cristal électro-optique.

L’avant dernier élément de la cavité optique est un étalon biréfringent en Y V O4 de
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100 µm d’épaisseur et d’intervalle spectral libre environ égal à 40 GHz. Cet étalon sert
de filtre fréquentiel plus restrictif que la largeur de gain de l’erbium d’environ 4 THz
[126, 127].

Finalement la cavité est fermée par un miroir concave de 50 mm de courbure. Un trai-
tement haute réflectivité à 1550 nm permet d’obtenir un coefficient de réflexion R=97,8%.
L’émission laser à lieu autour de 1536 nm.

2.2.2 Dynamique du laser à affiner

Dans le but de comprendre finement le fonctionnement du laser et notamment le
mécanismes des oscillations de relaxations cette section présente les interactions entre
populations au sein d’un laser dont le milieu actif est un verre dopé aux ions Erbium
et Ytterbium. Le mécanisme des oscillations de relaxations présent dans l’ensemble de
ce manuscrit sera en particulier traité dans le chapitre 5 dans lequel une solution de
limitation de ce phénomène perturbatif est proposée.

La répartition énergétique des populations au sein du milieu actif est illustrée à la
figure 2.3

Figure 2.3 – Diagramme d’énergie du système Erbium-Ytterbium

Comme le montre cette figure la transition laser à la longueur d’environ 1550 nm est
obtenue par désexcitation des ions erbium du niveau métastable 4I13/2 vers le niveau 4I15/2

[128, 129]. Cependant dans ce type de milieu actif les ions erbium ne sont pas pompés di-
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rectement puisque la longueur du milieu actif n’est pas suffisante pour leur conférer seuls
une section efficace d’absorption suffisante et obtenir l’inversion de population. Ainsi, le
rôle des ions ytterbium est d’augmenter cette surface efficace d’absorption de manière fic-
tive autour de la longueur d’onde de pompe [130]. La pompe est absorbée principalement
par les ions ytterbium présents dans une concentration un ordre de grandeur supérieur
à celle des ions erbium et excite ceux-ci du niveau 2F7/2 vers le niveau métastable 2F5/2.
Dans ce niveau excité les ions ytterbium sont capables de transférer de manière résonante
leur énergie aux ions erbium avant de retomber dans leur état fondamental. Ces trans-
ferts d’énergie réalisés entre autre grâce aux interactions dipolaires font effectuer aux ions
erbium les transitions du niveau fondamental 4I15/2 vers le niveau excité 4I11/2 (représenté
par le coefficient ktr) et du niveau métastable 4I13/2 vers le niveau 4I9/2 (représenté par le
coefficient (k0

tr) [131]. Nécessairement les transitions inverses existent et sont représentées
respectivement par les coefficients ktr,inv et k0

tr,inv. Ces coefficient symbolisent le fait que
la probabilité de transfert d’énergie d’une espèce d’ion à l’autre est proportionnelle à la
population du niveau bas de l’espèce recevant l’énergie. A l’issue de ces transferts d’éner-
gie entre espèces, les ions erbium se désexcitent des niveaux 4I9/2 et 4I11/2 vers le niveau
métastable 4I13/2. La transition finale est la transition radiative 4I13/2 ! 4I15/2.

Le système d’équations d’évolution décrivant ce système est le suivant [132, ?] :

dN2Y

dt
= �Y Ip(N1Y �N2Y )�

N2Y

⌧Y
� ktrN1N2Y + ktr,invN1YN3 � k0

trN2N2Y + k0
tr,invN1YN4,

(2.1)

dN2

dt
= �aIN1 � �eN2 �

N2

⌧
+

N3

⌧ 0
� k0

trN2N2Y , (2.2)

dN3

dt
= �0Ip(N1 �N3)�

N3

⌧ 0
+ ktrN1N2Y � ktr,invN1YN3 +

N4

⌧ 00
, (2.3)

dN4

dt
= �N4

⌧ 00
+ k0

trN2N2Y � k0tr, invN1YN4, (2.4)

NY = N1Y +N2Y , (2.5)

NE = N1 +N2 +N3 +N4. (2.6)
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Notations :

— N1, N2, N3 et N4 sont respectivement les densités volumiques de population des
niveaux d’énergie de l’erbium 4I15/2, 4I15/2, 4I11/2 et 4F9/2

— N1Y et N2Y sont respectivement les densités volumiques de population des niveaux
d’énergie de l’ytterbium 2F7/2 et 2F5/2.

— N et NY sont respectivement les concentrations totales des ions Erbium et Ytter-
bium.

— �Y et �0 sont les sections efficaces d’absorption de l’ytterbium et de l’erbium à la
longueur d’onde de pompe.

— �e et �a sont les sections efficaces d’émission et d’absorption de l”erbium à la
fréquence d’émission laser.

— ⌧ et ⌧Y sont les durées de vie des niveaux métastables pour l’erbium et l’ytterbium
respectivement.

— ⌧ 0 et ⌧ 00 sont les durées de vie des niveaux 4I11/2 et 4I9/2 respectivement.
— I est l’intensité du mode laser intra-cavité.
— Ip est l’intensité de la pompe.

Afin de simplifier le système précédent nous utilisons les hypothèses suivantes [128, 132,
133].

Hypothèses :

— La pompe n’est pas absorbée par les ions erbium en sous nombre.
— Les niveaux 4I11/2 et 4I9/2 ont des durées de vie négligeables devant les autres

constantes de temps du système. Leurs équations n’imposent donc pas la dyna-
mique du système. Le vidage supposé instantané de ces niveaux permet de négliger
également les processus Ktr,inv et K 0

tr,inv.
— Les sections efficaces d’absorption et d’émission de l’erbium sont égales et telles

que � = �a = �e.
— De même on supposera les coefficients ktr et k0

tr égaux comme proposé par Gapont-
sev [128]

— L’énergie des ions Ytterbium est entièrement transmise aux ions erbium grâce à la
longue durée de vie du niveau excité de l’ytterbium.

— La densité de puissance de la pompe est suffisamment faible pour supposer que le
nombre d’atomes d’ytterbium dans l’état fondamental n’est pas trop impacté et
poser N1Y = NY .

— On notera N = N2 �N1 l’inversion de population de l’erbium.
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L’ensemble de ces hypothèses permet d’aboutir au système d’équations suivant :

N2Y

dt
= �Y IpNY � ktrNEN2Y , (2.7)

dN

dt
= �2�IN � 1

⌧
(NE +N) + ktrN2Y (NE �N), (2.8)

NE = N1 +N2, (2.9)

Finalement en introduisant le taux de pompage wP = �Y Ip
NY
NE

, le taux d’inversion de
population de l’erbium � = 1

⌧ et en écrivant l’équation d’évolution de l’intensité laser dans
la cavité on obtient les deux équations :

N

dt
= �2�IN �N(wP + �) +NE(wP � �), (2.10)

dI

dt
=

c

2L
2e�IN � �cI, (2.11)

avec e la longueur du milieu actif, L la longueur de la cavité et �c le taux de pertes
des photons dans la cavité qui s’écrit en fonction des éléments géométriques précédents,
des pertes p dans la cavité et du taux de transmission T du miroir de sortie �c = c

2L(T+p).

Ainsi la dynamique du laser est imposée par l’interaction entre deux quantités : l’in-
version de population et le nombre de photons dans la cavité. Tant que le niveau de bruit
reste suffisant (supérieur au bruit de grenaille) l’approche classique permet d’accéder au
bruit d’intensité relative du laser à partir du calcul de sa fonction de transfert en inten-
sité. Cette fonction de transfert rend compte des fluctuations de l’intensité du laser dues
à des fluctuations de photons intra-cavité assimilées à de l’émission spontanée amplifiée.
Ce phénomène est mathématiquement équivalent à une modulation de pertes intra-cavité
[134]. Cette source de fluctuations est en première approximation supposée dominante
[135].
En régime de petites perturbations on écrit donc à la fréquence ! :

�c = �0c + ��ce
j!t, (2.12)

N = N0 + �Nej!t, (2.13)
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I = I0 + �Iej!t. (2.14)

On obtient alors à partir des équations 5.3 et 5.4 et d’une approximation au premier
ordre :

H(!) =
�I

��c
=

I0

�0c

��0c

j! + �0c
2�I0

j! + 2�I0 + wp + �

. (2.15)

Ensuite le bruit d’intensité relative se déduit de la fonction de transfert et de la densité
spectral de fluctuations de photons Sph par l’équation :

RIN(!) = |H(!)|2(Sph

�2c
). (2.16)

La fonction de transfert exprimée par l’équation 2.15 est celle d’un filtre passe bas du
deuxième ordre. Or dans le cas d’un facteur d’amortissement inférieur à 1 ce type de filtre
présente une fréquence de résonance. Dans le cas d’un laser dont la dynamique est de
classe B comme celui étudié (Temps de vie des photons et de l’inversion de population
comparables) ces oscillations sont appelées oscillations de relaxation et surviennent à la
fréquence :

fOR =
1

2⇡

r
c

2L
4e�2N0I0. (2.17)

Un système du second ordre de type passe bas pouvant également ne pas être résonant
la détermination de la fonction de transfert indique que pour annihiler ce comportement
il est nécessaire d’augmenter le facteur d’amortissement du système.

2.2.3 Performances initiales du laser à affiner

Afin de pouvoir dimensionner le système d’affinement notamment en terme de bande
passante et pouvoir ensuite quantifier ces performances il est nécessaire de connaître les
caractéristiques initiales de bruit du laser que l’on souhaite affiner. La Figure 2.4 présente
les courbes de bruit de phase et de bruit d’intensité relatif pour le laser solide Er :Yb :Verre
décrit précédemment. Lors de cette mesure la puissance émise en sortie de cavité est de
64 mW. Le faisceau est ensuite couplé dans une fibre à maintien de polarisation (PM) en
sortie de laquelle on mesure une puissance de 30 mW.
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Figure 2.4 – Bruit de phase (gauche) et bruit d’intensité relative (droite) mesurés pour
une polarisation du laser à affiner.

Les données sur le bruit d’intensité relatif mettent en évidence la fréquence des oscil-
lations de relaxation située à environ 300 kHz.

2.2.4 Module d’affinement spectral

Le laser présenté précédemment possède intrinsèquement des propriétés spectrales le
rendant exploitable directement pour de nombreuses applications. Cependant améliorer
encore ces propriétés spectrales n’est pas dénué d’intérêt puisque cela permet d’en toucher
de nouvelles. Dans notre cas le laser solide est inséré dans une boucle d’asservissement
dont le schéma structurel est présenté à la figure 2.5.

Coupleur

Coupleur

Oscillateur
local IF

RF
LO Filtre Laser à a ner

Coupleur

Signal utile

Résonateur
Brillouin

Photodiode
EDFA

Coupleur
90

10

90

10
50

50

Figure 2.5 – Schéma de principe du système d’auto-affinement laser assisté par effet
Brillouin

Dans le schéma de la figure 2.5 les liens oranges représentent les fibres optiques tandis
que les liens gris représentent les câbles électroniques. Les composants représentés en gris
clair sont électroniques tandis que ceux dont le fond est jaune sont optiques. Bien que
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représentés avec une couleur unique la photodiode et le laser à affiner (via sa céramique
intra-cavité) font l’interface entre le domaine de l’optique et celui de l’électronique.

Laser à affiner

Le laser que l’on souhaite affiner est parfois nommé « laser de pompe » en référence
au fait qu’il alimente le résonateur Brillouin. Présenté en détail à la section précédente, il
est représenté en haut de la figure 2.5 et encadré de pointillés. Sa puissance de sortie est
répartie en une partie utile à extraire du système et une partie permettant l’asservissement
(10%). Cette seconde partie est injectée dans un amplificateur optique à fibre dopée erbium
(EDFA). Cet amplificateur est nécessaire lorsque la puissance du laser à affiner ne permet
pas d’atteindre le seuil du résonateur Brillouin et ainsi de générer l’onde Stokes. Nous
verrons également dans la section consacrée à la modélisation que ce type d’amplificateur
possède des propriétés intéressantes de rejet du bruit d’amplitude à basse fréquence.

Résonateur Brillouin non-réciproque

Le signal amplifié par l’EDFA est ensuite scindé en deux parties comprenant res-
pectivement 10% et 90% de la puissance optique. La première partie est directement
transmise à la photodiode pour être comparée à l’onde Stokes que l’on extraira du ré-
sonateur Brillouin. La seconde partie (90%) permet de pomper le résonateur Brillouin.
Pièce centrale du système d’affinement spectral, le résonateur Brillouin est schématisé en
détail sur la figure 2.6. Il s’agit d’une fibre de 110m de long permettant de maintenir la
polarisation de l’onde optique interne grâce à deux barreaux de contrainte placés de part
et d’autre du cœur de la fibre (type PANDA) [136].

90/10

Stokes

90

10
INOUT

Pompe

Circulateur
1

2

3

Axe lent

Figure 2.6 – Schéma de principe du résonateur Brillouin non réciproque.

Le maintien de polarisation permet de maximiser l’efficacité de la conversion de la
puissance de pompe vers la puissance Stokes mais aussi d’assurer la condition de réso-
nance de l’onde Stokes de manière optimale [137]. Utilisée sur son axe lent, la fibre optique
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présente un diamètre de mode de 10 µm et un coefficient d’atténuation de moins de 1
dB/km à 1550 nm. Le résonateur est fermé par un circulateur optique, ce qui lui confère
son caractère non réciproque. En effet sur la figure 2.6, une onde optique peut circuler du
port 1 au port 2, ce qui permet d’injecter le signal de pompe dans le résonateur. Cette
onde parcourt ensuite le résonateur sur toute sa longueur mais est évacuée à l’arrivée sur
le circulateur puisque la transmission Port 3 ! Port 2 n’est pas permise. A cause de cette
architecture l’onde de pompe ne peut pas être résonante. En revanche, lorsqu’on dépasse
le seuil Brillouin l’onde Stokes se propage dans le sens opposé à sa pompe. La transmis-
sion Port 2 ! Port 3 étant permise, l’onde Stokes est résonante. Une telle architecture
présente deux atouts principaux. Par rapport à la figure 2.6 seules l’onde parcourant le
résonateur dans le sens trigonométrique est résonante. Ceci implique que l’onde de pompe
ne l’est pas et peut donc être facilement injectée. Ceci implique également l’impossibilité
pour une onde Stokes d’ordre 2 (contra-propagative par rapport à sa pompe qui serait
l’onde Stokes d’ordre 1) de prendre forme.

Finalement un coupleur est inséré dans le résonateur. Il permet d’extraire 10% de la
puissance Stokes circulant dans la cavité. Cette puissance extraite est ensuite envoyée sur
une photodiode dont la bande passante est supérieure au décalage Brillouin (⇠11 GHz)
pour y être comparée avec la fraction de l’onde de pompe qui n’a pas été insérée dans le ré-
sonateur Brillouin. La pureté spectrale de l’onde Stokes étant initialement bien supérieure
à celle de la pompe grâce à la longueur du résonateur, la comparaison pompe/Stokes sur
la photodiode constitue une transposition du bruit de fréquence de la pompe vers une
porteuse RF.

Boucle à verrouillage de phase

Après comparaison sur la photodiode on obtient un photocourant comportant une
composante continue et une composante variable située autour de la fréquence de bat-
tement pompe/Stokes à 10,98 GHz environ. Ce signal de battement est alors considéré
comme le signal de sortie de la boucle à verrouillage de phase. Il est alors comparé à
l’aide d’un mélangeur radiofréquences (RF) à l’oscillation fournie par un synthétiseur de
fréquence RF (Keysight N5183B). Le signal de battement issu du mélangeur est un signal
compris dans la bande passante de l’asservissement, ici [DC-1 MHz]. Si la pureté spectrale
de l’oscillateur RF est supérieure à celle du battement pompe/Stokes et par extension à
celle du laser de pompe, alors le signal sortant du mélangeur est une image du bruit
de fréquence de la pompe ramené en bande de base. Après traitement au travers d’un
filtre électronique, le signal est réinjecté sur le cristal électro-optique à l’intérieur de la
cavité du laser de pompe. Grâce à ce signal, la fréquence instantanée du laser est corrigée
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et le processus d’affinement commence. Le laser affiné continue de pomper le résonateur
Brillouin qui forme une onde Stokes avec une efficacité croissante et ainsi de suite. On a
alors un processus d’affinement en cascade.

En plus de permettre l’affinement spectral du laser de pompe, la boucle à verrouillage
de phase permet d’empêcher les sauts de mode à l’intérieur du résonateur Brillouin [120].
Cette propriété est illustrée à la figure 2.7. Sur la figure 2.7.a la fonction de transmission
du résonateur Brillouin « froid », i.e. non pompé, est représentée. Le résonateur fibré de
110 m de long présente une transmission de type Fabry-Perot dont l’intervalle spectral
libre (ISL) est de 1,74 MHz.

La figure 2.7.b montre le spectre de l’onde de pompe parcourant la fibre et le spectre
du gain Brillouin stimulé associé. L’onde de pompe se propageant dans une direction crée
par interaction avec les phonons acoustiques un gain Brillouin d’une largeur à mi-hauteur
d’environ 30 MHz et dont le maximum est décalé de �fB=10,98 GHz vers les basses
fréquences par rapport à l’onde de pompe [123]. La valeur du décalage Brillouin ne dé-
pend que de la nature du matériau pompé et de l’architecture de la fibre. La connaissance
conjointe de la fréquence centrale de la pompe et du type de fibre donne donc accès à la
fréquence centrale du gain Brillouin.

La figure 2.7.c montre les modes pouvant exister sous le gain Brillouin lorsque la fibre
optique pompée est bouclée pour former un résonateur de 110m de long. Dans la configu-
ration relative au spectre supérieur, le mode 1 sera le seul à laser puisqu’il est situé sous
le maximum de la courbe de gain qui est de nature homogène. Dans cette configuration
le mode 1 est appelé onde Stokes. Cependant cette configuration n’est pas pérenne. En
effet, le résonateur peut subir de petites variations de longueur (dues à la température
par exemple) et le signal de pompe peut légèrement dériver en fréquence. Dans les deux
cas le mode 1 et le maximum du gain Brillouin se décalent l’un par rapport à l’autre.
Dans la configuration inférieure ce décalage est si important (supérieur à la moitié de
l’intervalle spectral libre) que le mode 1 voit moins de gain que le mode 2. C’est donc le
mode 2 qui lase dans cette configuration. La transition de la configuration supérieure vers
la configuration inférieure donne lieu à un saut de mode.

Souhaitant éviter les sauts de mode, la mise en place de la boucle à verrouillage de
phase est nécessaire. Pour cela on règle la fréquence de l’oscillateur local sur la fréquence
de battement Pompe/Stokes mesurée dans une configuration libre (sans asservissement).
L’écart de fréquence entre l’onde Stokes stimulée et l’onde de pompe est ainsi maintenu
constant. Lorsque les modes du résonateur se déplacent suite à une variation de longueur
de celui-ci, la fréquence de la pompe est légèrement décalée de façon à décaler aussi la
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Figure 2.7 – Illustration du principe de suppression des sauts de mode à l’intérieur du
résonateur Brillouin non-réciproque

courbe de gain Brillouin de manière à ce que son maximum reste au-dessus du même
mode.
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Fonctionnement général du module d’affinement spectral

La figure 2.8 illustre le fonctionnement général du module d’affinement spectral à
travers les spectres optiques et électriques que l’on retrouve à différents endroits de la
boucle.

Figure 2.8 – Spectres optiques et électriques théoriques en différents points du module
d’affinement spectral.
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La figure 2.8.a montre le spectre typique du laser de pompe. Pour rappel, grâce à
ce faisceau de pompe monomode et à la mise en place de la boucle à verrouillage de
phase, on récupère en sortie du résonateur Brillouin une onde Stokes spectralement pure
et décalée de 10,98 GHz vers les basses fréquences (Figure 2.8.b). Ensuite, les ondes de
pompe et Stokes sont couplées sur une photodiode (Figure 2.8.c). Il résulte de ce couplage
un photocourant dont la fréquence centrale est la différence de fréquence entre pompe et
Stokes également appelée décalage Brillouin (Figure 2.8.d). A la suite de cette première
descente en fréquence permettant de passer du domaine optique au domaine RF via la
photodiode on procède à une seconde descente en fréquence. Pour cela on compare le signal
de battement pompe/Stokes au signal issu du synthétiseur de fréquence RF commercial
à l’aide d’un mélangeur (Figure 2.8.e). Finalement le signal issu du mélangeur se situe en
bande de base DC-1 MHz et peut-être réinjecté dans le laser de pompe pour en modifier
légèrement la fréquence instantanée. Cette réinjection permet de corriger les fluctuations
de fréquence du laser de pompe. Le signal de correction étant issu du laser lui-même et
de l’onde Stokes, qu’il a générée on parle alors d’auto-affinement spectral.

2.3 Modélisation

L’objectif de cette partie est la modélisation du système d’auto-affinement spectral as-
sisté par effet Brillouin précédemment décrit. La modélisation est dans un premier temps
destinée à la compréhension du fonctionnement initial du système. Chronologiquement
la modélisation a été réalisée à l’aide d’aller-retours entre théorie et expérience. Dans ce
manuscrit le choix est fait de présenter dans ce chapitre les aspects purement théoriques
tandis que les vérifications expérimentales seront explicitées au chapitre suivant. Dans
un second temps les résultats apportés par le modèle permettront d’améliorer les per-
formances du système. Ce chapitre est scindé en trois parties. La première se consacre
au résonateur Brillouin non réciproque, élément central du système, qui nécessite le plus
d’attention. Dans la deuxième partie chaque élément de la boucle d’asservissement sera
modélisé par des fonctions de transfert permettant de retranscrire leur réponse à de petites
variations de phase optique ou d’amplitude optique du laser de pompe. Il sera également
tenu compte des termes de couplage entre amplitude et phases aux endroits du montage
où cela s’avère nécessaire. Enfin la troisième partie permettra de résumer le travail de
modélisation en exposant la réponse globale du système pour plusieurs types de pertur-
bations et pour plusieurs sorties possibles.
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2.3.1 Résonateur Brillouin non-réciproque

Le résonateur Brillouin est l’élément central du montage d’affinement spectral. Il per-
met de créer une onde Stokes possédant de meilleures propriétés spectrales que la pompe.
Ainsi l’onde de pompe génère elle-même la référence optique à laquelle elle sera comparée.
On parle ainsi d’auto-affinement. La modélisation du résonateur Brillouin a pour objectif
l’obtention de deux fonctions de transfert distinctes. La première retranscrira comment les
variations d’amplitude optique de la pompe sont transférées à l’onde Stokes. La seconde
fera de même pour les variations de phase. Pour obtenir ces deux fonctions de transfert il
faudra linéariser des équations dépendant uniquement du temps.

2.3.1.1 Formalisme utilisé

Comme point de départ pour la modélisation du système nous considérons, comme
cela a notamment déjà été fait dans des micro-résonateurs Brillouin [138], un modèle à
trois ondes. Nous insisterons au long de cette partie sur les différences essentielles liées à
la singularité de notre résonateur long et non-réciproque.

Les trois ondes présentes dans le résonateur Brillouin sont le champ électrique scalaire
de pompe noté EP , le champ électrique scalaire Stokes noté ES et le champ acoustique
scalaire noté ⇢̃. Avec le formalisme utilisé on écrit :

EP =
1

2
AP (t, z)e

i(!P t�kP z)FP (x, y) + c.c. , (2.18)

ES =
1

2
AS(t, z)e

i(!St+kSz)FS(x, y) + c.c. , (2.19)

⇢̃ = ⇢0 +
1

2
⇢(t, z)ei(!t�kz)F⇢(x, y) + c.c. . (2.20)

Dans les relations (2.18,2.19,2.20), AP (t, z) représente l’amplitude complexe de l’onde
de pompe dépendant du temps et de la variable d’espace z utilisée comme direction de
propagation dans la fibre optique. De même AS(t, z) et ⇢(t, z) sont respectivement les
amplitudes complexes des ondes Stokes et acoustique. Les pulsations en radians par se-
conde des ondes de pompe, Stokes et acoustique sont respectivement notées !P ,!S et !.
Les vecteurs d’ondes pour les trois ondes sont kP pour la pompe, kS pour l’onde Stokes
et k pour l’onde acoustique. Finalement FP (x, y) représente le profil de mode transverse
de l’onde de pompe ; FS(x, y) et ⇢(x, y) sont respectivement ceux de l’onde Stokes et de
l’onde acoustique.
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Rappelons également que, comme évoqué au chapitre précédent, les ondes à l’intérieur
du résonateur Brillouin sont liées par les relations de conjugaison scalaires suivantes :

! = !P � !S , (2.21)

k = kP + kS . (2.22)

La Figure 2.9 aide à la visualisation des ondes en présence dans un tronçon du résonateur.

Figure 2.9 – Propagation des trois ondes considérées dans le résonateur Brillouin.

Dans ce contexte, en notant le champ électrique total à l’intérieur de la fibre E =

EP + ES le fonctionnement du système à trois ondes est régit par deux équations de
propagation :

�E � n2

c2
@2E

@t2
=

1

"c2
@2PNL

@t2
, (2.23)

et
@2⇢̃

@t2
� ��(

@⇢̃

@t
)� v2�⇢̃ = div(

�!
fv ) . (2.24)

Dans l’équation de d’Alembert 2.23, � est l’opérateur Laplacien (�E =
@2E

@x2
+
@2E

@y2
+

@2E

@z2
), n l’indice de réfraction effectif de la fibre optique, c la célérité de la lumière dans

le vide, "0 la permittivité diélectrique du vide et PNL la polarisation non linéaire.

Dans l’équation 2.35 dite équation de propagation des ondes acoustiques, � est le pa-
ramètre d’atténuation de l’onde acoustique et

�!
fv représente les forces volumiques externes
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subies par le milieu.

2.3.1.2 Développement des équations

Connaissant l’expression des trois ondes circulant dans le résonateur, la dérivation des
équations 2.23 et 2.35 ne requiert plus que la connaissance détaillée des termes représen-
tant la polarisation non linéaire PNL et les forces volumiques externes (

�!
fv ). Dans le cas de

la diffusion Brillouin stimulée ces deux termes sont dus à l’électrostriction. Comme nous
l’avons vu au chapitre précédent, il est alors possible de réécrire ces termes en fonction
du champ électrique et de l’onde acoustique. On a [138] :

PNL = "0��E =
"0�e
⇢0

(⇢̃� ⇢0)E , (2.25)

div(
�!
fv ) = �div(

��!
grad(

1

2
"0�e < E2 >)) . (2.26)

Dans ces expressions �e est le coefficient d’électrostriction.

Le développement du terme de polarisation se fait en deux étapes. Tout d’abord on
injecte les expressions (2.18, 2.19, 2.20) dans l’équation 2.25. Ensuite on utilise les relations
de conjugaison (2.21, 2.22) pour ne conserver que des termes en phase avec une composante
du champ électrique. Il vient alors :

PNL =
"0�e
⇢0

[
1

4
AS(t, z)⇢(t, z)e

i(!P t�kP z)FSF⇢ +
1

4
AP (t, z)⇢

⇤.(t, z)ei(!St�kSz)FPF
⇤
⇢ ] + c.c.

(2.27)

Le développement du terme de forçage de l’équation acoustique dû aux forces externes
nécessite trois étapes. On commence par introduire les expressions des ondes (2.18, 2.19,
2.20) dans l’équation 2.26. Ensuite on ne conserve que les composantes à la fréquence des
ondes acoustiques. Finalement, on fait l’hypothèse des enveloppes lentement variables et
il vient :

div(
�!
fv ) =

1

2
k2"0�eAP (t, z)A

⇤
S(t, z)FPF

⇤
Se

i(!t�kz) + c.c. (2.28)

Remarque : L’hypothèse d’une enveloppe lentement variable revient à négliger
@2⇢

@z2
devant

k
@⇢

@z
.
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2.3.1.3 Obtention de l’équation finale pour l’onde de pompe

L’équation de propagation de l’onde de pompe dans le résonateur s’écrit :

�EP � n2

c2
@2EP

@t2
=

1

"0c2
@PNL�P

@t2
. (2.29)

Dans cette expression PNL�P est la partie de la polarisation non linéaire 2.27 à la
fréquence de la pompe. Aussi pour tenir compte de pertes de propagation dans la fibre
on introduit l’indice complexe tel que :

n2 = n2
0 � 2in0npertes. (2.30)

On obtient alors :

�EP � n2
0 � 2in0npertes

c2
@2EP

@t2
=

1

"0c2
@PNL�P

@t2
. (2.31)

Après injection des équations 2.18 et 2.27 dans l’équation 2.31 et calcul des dérivées
spatiales et temporelles du champ électrique on fait les hypothèses suivantes :

— Les profils de mode FP , FS et F⇢ sont supposés égaux à 1.

— On reconnait que : k2
PAP � n2

0

c2
!2
PAP = 0

— On utilise l’approximation des enveloppes lentement variables :

@2APS

@z2
<< kPS

@APS

@z
,

@2APS

@t2
<< !PS

@APS

@t
.

On aboutit alors à l’équation régissant la propagation de l’onde de pompe à l’intérieur
de la fibre optique :

@AP

@t
= �npertes!P

n0
AP � c

n0

@AP

@z
� i�e!P

4⇢0n2
0

AS⇢. (2.32)

A ce stade on obtient une équation aux dérivées partielles. Aucune hypothèse spécifique
sur la géométrie du résonateur n’a encore été effectuée.
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Obtention de l’équation finale pour l’onde Stokes

Pour l’onde Stokes l’équation de propagation à considérer est la suivante :

�ES � n2

c2
@2ES

@t2
=

1

"0c2
@PNL�S

@t2
. (2.33)

En utilisant la même méthode et les mêmes hypothèses que pour l’onde de pompe on
obtient pour l’onde Stokes l’équation aux dérivées partielles suivante :

@AS

@t
= �npertes!S

n0
AS +

c

n0

@AS

@z
� i�e!S

4⇢0n2
0

AP⇢
⇤. (2.34)

2.3.1.4 Obtention de l’équation finale pour l’onde acoustique

Pour l’onde acoustique on reprend l’équation de propagation 2.35 dans laquelle on
introduit le terme de forçage développé 2.28. On a ainsi :

@2⇢

@t2
� ��(

@⇢

@t
)� v2�⇢ =

1

2
k2"0�eAP (t, z)A

⇤
S(t, z)FPF

⇤
Se

i(!t�kz) + c.c. . (2.35)

Dans cette équation on injecte l’expression de l’onde acoustique 2.20, puis on calcule
l’ensemble des dérivées partielles. Ensuite, afin d’obtenir l’équation finale, on fait les hy-
pothèses suivantes :

— Les profils de mode FP , FS et F⇢ sont supposés égaux à 1.
— On reconnait que v2k2 = ⌦2

b est la pulsation du décalage Brillouin.
— On utilise à nouveau l’hypothèse des enveloppes lentement variables :

@2⇢

@z2
<< k

@⇢

@z
,

@2⇢

@t2
<< !

@⇢

@t
.

L’équation de propagation des ondes acoustiques devient alors finalement :

@⇢

@t
= �i

(!2 � ⌦2
b)

2!
⇢� �k2

2
⇢� v2k

!

@⇢

@z
� i

k2"0�e
2!

APA
⇤
S. (2.36)
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Ainsi, à l’issue du développement des trois équations d’onde on aboutit à un système
de trois équations aux dérivées partielles couplées entre elles. Ce système s’écrit :

@AP

@t
+

c

n0

@AP

@z
= �npertes!P

n0
AP � i�e!P

4⇢0n2
0

AS⇢, (2.37)

@AS

@t
� c

n0

@AS

@z
= �npertes!S

n0
AS � i�e!S

4⇢0n2
0

AP⇢
⇤, (2.38)

@⇢

@t
+ v

@⇢

@z
= �i

(!2 � ⌦2
b)

2!
⇢� �k2

2
⇢� i

k2"0�e
2!

APA
⇤
S. (2.39)

2.3.1.5 Spécificités du résonateur Brillouin non-réciproque

Pour tenir compte au mieux des particularités du résonateur Brillouin utilisé, certaines
simplifications du système (2.21-23) apparaissent.

1ère hypothèse

Le résonateur Brillouin est étudié lors de son fonctionnement monofréquence. Ainsi la
boucle à verrouillage de phase est active et impose le décalage entre l’onde de pompe et
l’onde Stokes !.

Figure 2.10 – Illustration du décalage possible entre le sommet du gain Brillouin l’onde
Stokes émise en présence d’un résonateur

Nous faisons l’hypothèse que la fréquence de l’oscillateur local est réglée précisément
sur celle du décalage Brillouin ⌦b afin d’éviter tout saut de mode. Ainsi l’onde Stokes pro-
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fite du maximum de gain Brillouin et on peut écrire ! = ⌦b. L’équation 2.23 devient alors :

@⇢

@t
+ v

@⇢

@z
= ��k2

2
⇢� i

k2"0�e
2!

APA
⇤
S. (2.40)

La figure 2.10 illustre la différence entre les pulsations ! qui représente l’écart fréquen-
tiel entre l’onde de pompe et l’onde Stokes et ⌦b qui représente l’écart fréquentiel entre
l’onde de pompe et le maximum du gain Brillouin. Notre système permet d’imposer que
ces deux pulsations soient égales.

2ème hypothèse

L’équation 2.21 décrit l’évolution de la pompe à l’intérieur du résonateur. Nous ajou-
tons un terme de pompage externe noté P

⌧ext
. Ce terme est proportionnel à l’amplitude

complexe P de la pompe incidente sur le circulateur optique. On y fait également figurer
un terme 1

⌧ext
représentant les pertes d’insertion de la pompe dans le résonateur. Ainsi

l’équation régissant l’évolution de la pompe dans le résonateur devient :

@AP

@t
+

c

n0

@AP

@z
= �npertes!P

n0
AP � i�e!P

4⇢0n2
0

AS⇢+
P

⌧ext
. (2.41)

3ème hypothèse

Pour la modélisation du résonateur Brillouin notre priorité est d’obtenir un système
d’équations que l’on puisse résoudre de manière analytique tout en restant fidèle à la réalité
physique du système. La résolution analytique permettra en effet d’inclure le modèle du
résonateur dans le modèle complet de la boucle d’asservissement.

Les parcours des ondes de pompe et Stokes dans le résonateur sont représentés sur
la figure 2.11. La pompe est introduite au port 1 qui la transmet au port 2 (voir Figure
2.6). Après un tour dans le résonateur elle arrive au port 3. A ce niveau, la pompe est
évacuée du résonateur. Ceci empêche le signal de pompe d’expérimenter un comportement
résonant. En revanche l’onde Stokes qui nait dans le résonateur est contra-propagatrice
et est donc incidente au port 2. Le circulateur transmet cette dernière onde au port 3 et
l’onde Stokes peut ainsi résonner.

Pour une onde résonante à laquelle on coupe soudainement la source d’énergie à un
instant t0 on observe une décroissance exponentielle dont on peut mesurer le temps carac-
téristique. La figure 2.11.b illustre ce phénomène pour l’onde Stokes dans le résonateur et
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Figure 2.11 – (a) Parcours des ondes de pompe (vert) et Stokes (bleu) dans le résona-
teur Brillouin. (b) Décroissance de la puissance interne du résonateur après coupure du
pompage. Évolution réelle (trait plein) et fictive (pointillés)

permet d’introduire le temps caractéristique ⌧S. En faisant le lien avec l’équation 2.22 on
peut poser :

⌧S =
n0

npertes!S
. (2.42)

Afin de traiter l’onde de pompe de manière similaire on fait le choix d’introduire une
constante de temps effective ⌧P telle que :

⌧P =
n0

n0
pertes!P

. (2.43)

Cette expression établie en lien avec l’équation 2.23 montre que l’on va traiter l’onde
de pompe non résonante comme une onde résonante mais très fortement atténuée. Ainsi
le paramètre n0

pertes prend une valeur effective différente de celle considérée pour l’onde
Stokes puisqu’elle inclue les pertes concédées dans le circulateur optique et transformées
en pertes linéiques équivalentes. La figure 2.11.b montre l’allure réelle (trait plein bleu)
de la décroissance de la puissance totale de l’onde de pompe dans le résonateur après cou-
pure de toute source d’énergie. La courbe pointillée correspond à la décroissance effective
considérée et est directement lié au paramètre ⌧P .

En tenant compte des trois hypothèses précédemment évoquées, on obtient finalement
le système d’équations suivant qui va nous permettre l’étude statique du résonateur puis
son étude en régime de petits signaux donnant accès aux fonctions de transfert recherchées.
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@AP

@t
+

c

n0

@AP

@z
= � 1

⌧P
AP � i�e!P

4⇢0n2
0

AS⇢+
P

⌧ext
, (2.44)

@AS

@t
� c

n0

@AS

@z
= � 1

⌧S
AS � i�e!S

4⇢0n2
0

AP⇢
⇤, (2.45)

@⇢

@t
+ v

@⇢

@z
= ��k2

2
⇢� i

k2"0�e
2!

APA
⇤
S. (2.46)

2.3.1.6 Etude du résonateur Brillouin non-réciproque en régime stationnaire

L’étude du résonateur Brillouin en régime continu permet de remonter à plusieurs
paramètres caractéristiques du système. Dans notre cas elle est également primordiale dans
le but de fixer un point de fonctionnement autour duquel on effectuera notre linéarisation
menant aux fonctions de transfert. L’étude en régime continu débute par l’annulation de
toute les dérivées temporelles présentes dans le système 2.28-30. Si de plus on suppose
que la longueur de diffusion des phonons est courte devant celle nécessaire pour que le
terme proportionnel à APA⇤

S varie alors il est possible d’éliminer la dérivée spatiale @⇢
@z

[117]. On obtient alors le système suivant :

8
>>>>><

>>>>>:

@AP0

@z
= � n0

c⌧P
AP0 �

i�e!P

4⇢0cn0
AS0⇢00,

@AS0

@z
= � n0

c⌧S
AS0 +

i�e!S

4⇢0cn0
AP0⇢⇤00,

⇢00 = �i
"0�e
�!

AP0A⇤
S0.

(2.47)

Dans le système 2.47 les indices ”0” des variables AP0, AS0 et ⇢00 montrent que l’on
s’intéresse au régime continu. De plus, le terme de pompage a disparu. En effet l’étude
en régime continu mène ici à une résolution numérique et il est plus aisé d’introduire le
terme de pompage en imposant des conditions aux limites plutôt que directement dans
les équations. Après manipulation des équations du système 2.47 et introduction des
puissances optiques,

PP,S = n0"0cAP,SA
⇤
P,SS, (2.48)

on aboutit finalement à un système de deux équations différentielles couplées décrivant
la propagation des ondes de pompe et Stokes dans le résonateur :
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8
>><

>>:

@PP

@z
= �2n0

c⌧P
PP � �2e!P

2S!�⇢0n2
0c

2
PPPS,

@PS

@z
=

2n0

c⌧S
PS � �2e!S

2S!�⇢0n2
0c

2
PPPS.

(2.49)

Notons que le paramètre S introduit à l’équation 2.48 représente la surface effective
d’un mode optique dans la cavité fibrée. La résolution numérique de ce système est réa-
lisée en utilisant une méthode itérative (j représentant le nombre d’itérations ou encore
le nombre de fois que les ondes parcourent le résonateur) et en imposant deux conditions
aux limites telles que :

8
<

:
PP (j + 1, z = 0) = P0 + ↵PP (j, z = L),

PS(j + 1, z = L) = �PS(j, z = 0).
(2.50)

Avec ↵, � 2]0, 1[. Ainsi, à chaque itération, on réinjecte une fraction de la puissance
du tour précédent pour assurer la condition de résonance de l’onde Stokes et la résonance
fictive de l’onde de pompe. Le terme P0 représente la puissance injectée. La figure 2.12
montre graphiquement l’évolution de la puissance de l’onde Stokes en z = 0 et de la
puissance résiduelle de pompe en z = L (avec L la longueur du résonateur) en fonction
de la puissance de pompage. Les deux ondes étant contra-propagatives, ces deux valeurs
sont mesurables en insérant un coupleur 2x2 au plus proche du circulateur optique (cf.
Figure 2.6).

On constate facilement que la diffusion Brillouin est un effet à seuil [139]. En dessous
de ce seuil la puissance de pompe récupérée après un tour dans le résonateur (z = L) croit
linéairement avec la pompe injectée. Elle est simplement atténuée lors de la propagation
dans la fibre. Au-dessus du seuil Brillouin, l’oscillation Stokes démarre. A la différence
de ce qui peut être observé dans une configuration ou la pompe est résonante dans le
résonateur Brillouin, ici la pompe résiduelle ne sature pas à une valeur constante mais
décroît avec l’augmentation de la puissance de pompe. La mesure des caractéristiques
statiques de la figure 2.12 permettra par la suite de trouver point de fonctionnement du
système. Il sera ainsi possible de se placer suffisamment loin du seuil. L’ajustement des
courbes expérimentales et celles issues du modèle 3.1 permettra également d’évaluer les
paramètres clés tels que les temps caractéristiques ⌧P et ⌧S.
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Figure 2.12 – Puissances extraites de la cavité calculées numériquement en régime sta-
tique pour différentes puissances de pompage du résonateur.

2.3.1.7 Étude du résonateur Brillouin non réciproque en régime de petites
perturbations

Afin de procéder à l’étude du résonateur Brillouin lors de sa perturbation par des
signaux de faible amplitude, on reprend le système d’équations (2.29-30) pour lequel on
choisit de s’intéresser uniquement à une position spatiale dans le résonateur. On peut
alors écrire au niveau du coupleur de sortie :

8
>>>>><

>>>>>:

@AP

@t
= � 1

⌧P
AP � i�e!P

4⇢0n2
0

AS⇢+
P

⌧ext
,

@AS

@t
= � 1

⌧S
AS � i�e!S

4⇢0n2
0

AP⇢⇤,

@⇢

@t
= ��k2

2
⇢� i

k2"0�e
2!

APA⇤
S.

(2.51)

Dans le système 2.52 les grandeurs variables sont soulignées pour rappeler qu’il s’agit
de grandeurs complexes. Afin de découpler les variations d’amplitude et de phase on écrit
ces amplitudes complexes sous leur forme exponentielle :
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8
>>>>>><

>>>>>>:

AP = AP ei'P ,

AS = ASei'S ,

⇢ = ⇢ei',

P = Pei�.

(2.52)

Le changement de notation par rapport au système 2.46 permet une meilleure lisibilité
des équations suivantes. Le système se réécrit alors :

8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

@AP

@t
ei'P + AP

@'P

@t
e
i('P+

⇡

2
)
= �AP

⌧P
ei'P +

!P�e
4⇢0n2

0

AS⇢e
i('S+'�

⇡

2
)
+

1

⌧ext
Pei�,

@AS

@t
ei'S + AS

@'S

@t
e
i('S+

⇡

2
)
= �AS

⌧S
ei'S +

!S�e
4⇢0n2

0

AP⇢e
i('P�'�

⇡

2
)
,

@⇢

@t
ei' + ⇢

@'

@t
e
i('+

⇡

2
)
= ��k2

2
⇢ei' +

k2"0�e
2!

APASe
i('P�'S�

⇡

2
)
.

(2.53)

Afin d’obtenir des équations exploitables, il faut modifier le système 2.53 en y appli-
quant plusieurs opérations successives. Tout d’abord on écrit les termes exponentiels sous
la forme ei✓ = cos(✓) + i sin(✓) afin de séparer la partie réelle de la partie imaginaire.
On obtient un nouveau système de 6 équations que l’on va combiner deux à deux afin
d’obtenir des équations dont les variables sont les modules et arguments de chaque onde.

8
>>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>>:

@AP

@t
= �AP

⌧P
+
!P�e
4⇢0n2

0

AS⇢ sin('S + '� 'P ) +
1

⌧ext
P cos(�� 'P ),

@AS

@t
= �AS

⌧S
+
!S�e
4⇢0n2

0

AP⇢ sin('P � '� 'S),

@⇢

@t
= ��k2

2
⇢+

k2"0�e
2!

APAS sin('P � '� 'S),

@'P

@t
= � !P�e

4⇢0n2
0

AS
⇢

AP
cos('S + '� 'P ) +

1

⌧ext

P

AP
sin(�� 'P ),

@'S

@t
= � !S�e

4⇢0n2
0

AP
⇢

AS
cos('P � '� 'S),

@'

@t
= �k2"0�e

2!

ASAP

⇢
cos('P � '� 'S).

(2.54)
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Ce système de six équations différentielles ordinaires peut maintenant être utilisé pour
déterminer la manière dont les fluctuations initiales du signal de pompe externe P sont
transmises à l’onde Stokes AS que l’on souhaite extraire du résonateur Brillouin.

2.3.1.8 Réponse en amplitude du résonateur Brillouin

Les trois premières équations du système 2.54 décrivent l’évolution des amplitudes à
l’intérieur du résonateur Brillouin. Afin d’étudier les petites variations de ces amplitudes
autour d’un point de fonctionnement on pose :

8
>>>>>><

>>>>>>:

AP = AP0 + �AP ,

AS = AS0 + �AS,

⇢ = ⇢00 + �⇢,

P = P0 + �P.

(2.55)

En introduisant ces expressions dans le système 2.54 et en ne gardant que les termes
d’ordre 1 on aboutit au système suivant :

8
>>>>><

>>>>>:

@�AP

@t
= ��AP

⌧P
+
!P�e
4⇢0n2

0

(AS0�⇢+ �AS⇢00) sin('S + '� 'P ) +
1

⌧ext
�P cos(�� 'P ),

@�AS

@t
= ��AS

⌧S
+
!S�e
4⇢0n2

0

(AP0�⇢+ �AP⇢00) sin('P � '� 'S),

@�⇢

@t
= ��k2

2
�⇢+

k2"0�e
2!

(AP0�AS + �APAS0) sin('P � '� 'S).

(2.56)

Afin de poursuivre le développement des calculs on s’intéresse à la valeur particulière
prise par les phases lorsqu’elles sont en régime stationnaire. Une rapide analyse des trois
dernières équations du système 2.54 montre qu’il faut nécessairement respecter les rela-
tions suivantes :
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8
<

:
'P0 = �0[⇡],

'P0 � '0 � 'S0 =
⇡

2
[⇡].

(2.57)

En utilisant ces relations dans le système 2.56 on obtient finalement dans le domaine
temporel le système suivant :

8
>>>>><

>>>>>:

@�AP

@t
= ��AP

⌧P
� !P�e

4⇢0n2
0

(AS0�⇢+ �AS⇢00) +
1

⌧ext
�P

@�AS

@t
= ��AS

⌧S
+
!S�e
4⇢0n2

0

(AP0�⇢+ �AP⇢00)

@�⇢

@t
= ��k2

2
�⇢+

k2"0�e
2!

(AP0�AS + �APAS0)

(2.58)

Une fois ce système obtenu à partir de l’étape de linéarisation il est possible d’obtenir
la fonction de transfert recherchée. Nous passons dans le domaine fréquentiel. En choisis-
sant ⌦ comme variable de Fourier et en organisant les termes nous obtenons finalement
le système de Cramer 2.59.

8
>>>>><

>>>>>:

(i⌦+
1

⌧P
).�AP (⌦) + (

!P�e
4⇢0n2

0

⇢00).�AS(⌦) + (
!P�e
4⇢0n2

0

AS0).�⇢(⌦) =
1

⌧ext
�P (⌦),

�(
!S�e
4⇢0n2

0

⇢00).�AP (⌦) + (i⌦+
1

⌧S
).�AS(⌦)� (

!S�e
4⇢0n2

0

AS0).�⇢(⌦) = 0,

�k2"0�e
2!

AS0�AP (⌦)�
k2"0�e
2!

AP0�AS(⌦) + (i⌦+
�k2

2
)�⇢(⌦) = 0.

(2.59)

Rappelons que nous cherchons ici à évaluer les variations d’amplitude de l’onde Stokes
�AS(⌦) en fonction de celles présentes initialement sur la pompe injectée �P (⌦). Pour
cela la méthode la plus pratique est d’adopter une représentation matricielle. Le système
2.59 peut ainsi se réécrire sous la forme :

MX = Y, (2.60)
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avec les matrices M 2 R3⇥3, X 2 R3⇥1 et Y 2 R3⇥1 telles que :

M =

0

BBBBB@

i⌦+
1

⌧P

!P�e
4⇢0n2

0

⇢00
!P�e
4⇢0n2

0

AS0

� !S�e
4⇢0n2

0

⇢00 i⌦+
1

⌧S
� !S�e
4⇢0n2

0

AS0

�k2"0�e
2!

AS0 �k2"0�e
2!

AP0 i⌦+
�k2

2

1

CCCCCA
(2.61)

X =

0

B@
�AP (⌦)

�AS(⌦)

�⇢(⌦)

1

CA Y =

0

BBB@

�P (⌦)

⌧ext
0

0

1

CCCA
(2.62)

On obtient :

�AS(⌦) =
det(MAS)

det(M)
. (2.63)

Dans l’expression 2.63 det(M) est le déterminant de la matrice M et det(MAS) est
celui de la matrice MAS qui n’est autre que la matrice M dont la seconde colonne est
remplacée par les composantes du vecteur Y.

Après simplification des expressions obtenues, introduction de la variable de Laplace
p = i⌦ et de la largeur de gain Brillouin �b = �k2 on obtient finalement la fonction de
transfert suivante :

HA�BFR(p) =
�AS

�P
=

AS0

AP0⌧S⌧ext

p+ C1

p3 + C2p2 + C3p+ C4
(2.64)
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Avec :

C1 = 2�k2 C2 =
1

⌧P
+

1

⌧S
+ �k2

C3 = (
1

⌧S
+ �k2)(

1

⌧P
+

!PA2
S0

⌧S!SA2
P0

) C4 =
4!PA2

S0�k
2

⌧ 2S!SA2
P0

2.3.1.9 Transmission des fluctuations de phase à travers le résonateur Brillouin

Afin de déterminer comment le bruit de phase est transmis à travers le résonateur
Brillouin on procède de la même manière qu’à la section précédente relative aux varia-
tions d’amplitudes. On considère cette fois-ci les trois dernières équations du système 2.54
dans lesquelles on linéarise chaque variable de telle manière à avoir :

8
>>>>>><

>>>>>>:

'P = 'P0 + �'P ,

'S = 'S0 + �'S,

' = '0 + �',

� = �0 + ��.

(2.65)

L’hypothèse d’un régime stationnaire pour les amplitudes et l’utilisation des relations
2.65 sur la partie stationnaire des phases mènent alors au système suivant :

8
>>>>><

>>>>>:

@�'P

@t
= � !P�e

4⇢0n2
0

AS0
⇢00
AP0

cos(�⇡
2
+ �'S + �'� �'P ) +

1

⌧ext

P0

AP0
sin(��� ��P ),

@�'S

@t
= � !S�e

4⇢0n2
0

AP0
⇢00
AS0

cos(
⇡

2
+ �'P � �'� �'S),

@�'

@t
= �k2"0�e

2!
AS0

AP0

⇢00
cos(

⇡

2
+ �'P � �'S � �').

(2.66)

Ensuite en utilisant l’hypothèse des faibles fluctuations de phase rendant la linéarisa-
tion des fonctions sinusoïdales possible on obtient les équations suivantes :
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⇢00
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@�'
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⇢00
(�'P � �'S � �').

(2.67)

Après passage dans le domaine fréquentiel, introduction de la variable de Laplace et
mise en forme du système d’équations, celui-ci peut de nouveau s’écrire sous la forme
matricielle MX = Y avec cette fois-ci :
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BBBBB@
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4⇢0n2

0

AS0
⇢00
AP0

+
P0

AP0⌧ext

!P�e
4⇢0n2

0

⇢00
AS0

AP0

!P�e
4⇢0n2

0

AS0
⇢00
AP0

� !S�e
4⇢0n2

0

⇢00
AP0

AS0
i⌦+

!S�e
4⇢0n2

0

⇢00
AP0

AS0

!S�e
4⇢0n2

0

AP0
⇢00
AS0

�k2"0�e
2!

AS0
AP0

⇢00

k2"0�e
2!

AS0
AP0

⇢00
i⌦+

k2"0�E
2!

AS0
AP0

⇢00

1

CCCCCA

(2.68)

X =

0

B@
�'P (⌦)

�'S(⌦)

�'(⌦)

1

CA Y =

0

BBB@

P0��(⌦)

AP0⌧ext
0

0

1

CCCA
(2.69)

On obtient alors, en suivant les mêmes étapes de calcul que pour les variations d’am-
plitude, l’expression de la fonction de transfert modélisant la transmission des fluctuations
de phase de la pompe incidente vers l’onde Stokes sortant du résonateur Brillouin. Cette
fonction de transfert s’écrit :

H'�BFR(p) =
�'S

��
= K2(K1 +K4)

p+K3

p3 +K5p2 +K6p+K7
, (2.70)
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avec :

K1 =
!P�eAS0⇢00
4⇢0n2

0AP0
, K2 =

!S�eAP0⇢00
4⇢0n2

0AS0
, K3 =

k2"0�eAP0AS0

2!⇢0
, K4 =

APin0

AP0⌧ext
�K1,

K5 = K2+2K3+K4, K6 = (K2+2K3)(K1+K4)+K1K2, K7 = K3(K2+K3)(K1+K4).

2.3.2 Boucle à verrouillage de phase

Après la modélisation du résonateur Brillouin non réciproque il reste à modéliser le
reste de la boucle. La figure 2.5 reproduit la figure 2.13 par commodité pour le lecteur et
représente l’ensemble du système à modéliser. Procédons maintenant élément par élément
en suivant le sens de parcours de la boucle et en commençant par l’amplificateur optique.

Coupleur

Coupleur

Oscillateur
local IF

RF
LO Filtre Laser à a ner

Coupleur

Signal utile

Résonateur
Brillouin

Photodiode
EDFA

Coupleur
90

10

90

10
50

50

Figure 2.13 – Schéma de principe du système d’auto-affinement laser assisté par effet
Brillouin

2.3.2.1 Modélisation de l’amplificateur à fibre dopée à l’erbium

L’amplificateur optique placé directement à la sortie du laser de pompe permet d’ap-
porter la puissance nécessaire pour atteindre le seuil Brillouin dans le résonateur. La
puissance du laser à affiner de 10 mW ne suffit pas. L’amplificateur va jouer sur la dyna-
mique du système au travers de deux effets.

Le premier effet est dû à la conception de l’amplificateur. Pour délivrer 23,5 dBm en
sortie d’amplificateur pour un signal d’entrée ne dépassant pas -3dBm deux étages d’am-
plification sont nécessaires. Le premier assure un facteur de bruit suffisamment bas tandis

72



que le second assure la majeure partie de l’amplification. L’addition de ces deux étages
nécessite au total une vingtaine de mètres de fibre optique à maintien de polarisation et
va donc entrainer un retard pur à l’intérieur du montage. La longueur de l’amplificateur
optique représente plus de la moitié de la longueur totale de la boucle d’asservissement
(partie optique et électronique comprises) hors résonateur Brillouin. Cet effet entre en
jeu dans la fonction de transfert relative aux petites variations de phase optique mais
également d’amplitude. En faisant l’hypothèse qu’aucun autre effet sur la phase optique
n’est à imputer à l’amplificateur, on obtient alors une fonction de transfert s’écrivant :

HEDFA'(p) = e�⌧edfap. (2.71)

Dans cette fonction de transfert ⌧edfa représente le temps de parcours de l’onde optique
à travers l’amplificateur tandis que p est la variable de Laplace.

Pour représenter l’effet de l’amplificateur optique sur de petites variations d’ampli-
tude de son signal d’entrée nous nous appuyons sur les travaux [140, 141] concernant les
amplificateurs à semi-conducteurs. En plus du délai optique propre à la conception de
l’amplificateur à fibre dopée erbium il est nécessaire pour tout amplificateur optique de
tenir compte du phénomène d’oscillations cohérentes de population (CPO). Lorsque l’am-
plification est en régime de saturation, les variations lentes d’amplitude du signal d’entrée
de l’amplificateur sont « vues » par ce dernier. En effet, les faibles puissances ont un fort
gain tandis que les fortes puissances verront un gain plus faible. Ce phénomène tend à
diminuer la profondeur de modulation du signal en sortie de l’amplificateur. En revanche
au-dessus d’une certaine fréquence, la réponse de l’amplificateur n’est plus assez rapide
pour suivre les variations du signal incident et le taux de modulation reste inchangé sur le
signal de sortie. Le comportement global de l’amplificateur optique vis-à-vis des variations
d’amplitude peut donc être modélisé par la fonction de transfert suivante [140] :

HEDFAA(p) = Gopt
⌧c

⌧comp

1 + ⌧compp

1 + ⌧cp
e�⌧edfap. (2.72)

Dans cette expression Gopt représente le gain optique moyen, ⌧comp = 1
2⇡fcomp

est une
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constante liée à la fréquence en dessous de laquelle la compression de gain est maximale et
⌧c =

1
2⇡fc

est une constante liée à la fréquence fc au-dessus de laquelle le gain du milieu ne
répond plus aux variations d’amplitude. Au-dessus de fc, il n’y a plus de compression de
gain. Notons que la transition entre la saturation et son absence est du premier ordre et
que dans le cas où l’amplificateur n’est pas utilisé en régime de saturation ce phénomène
n’apparait pas. La figure 2.14 montre l’allure théorique des deux fonctions de transfert,
amplitude et phase, relatives à l’EDFA.
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Figure 2.14 – Fonctions de transfert théoriques pour l’amplificateur optique (EDFA).
(a) Réponse à des fluctuations d’amplitude optique. (b) Réponse à des fluctuations de
phase optique.

2.3.2.2 Modélisation de la photodiode

Le signal amplifié à travers l’EDFA, est séparé en deux parties. L’une passe à travers le
résonateur Brillouin et génère l’onde Stokes. On récupère alors cette onde Stokes que l’on
fait battre avec la fraction de l’onde de pompe non introduite dans le résonateur Brillouin
sur une photodiode dont la bande passante est supérieure aux 10,98 GHz correspondant
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au décalage Brillouin. Ainsi la photodiode permet de réaliser la transition du domaine
optique vers le domaine radiofréquences. Afin d’exprimer la façon dont sont combinées
les amplitudes et phases optiques des deux signaux incidents, commençons par établir
la relation générale entre le photocourant issu de la photodiode et le champ électrique
détecté.

iph = ⌘(EP + ES)(EP + ES)
⇤. (2.73)

On note ⌘ [A.W�1] le rendement de la photodiode et on utilise de nouveau une nota-
tion exponentielle pour les champs électriques de pompe et Stokes :

EP,S = (AP0,S0 + �AP,S)e
i(!P,St+'0P,S+�'P,S

). (2.74)

Après développement du calcul, soustraction des termes du second ordre et des termes
dont la fréquence excède la bande passante de la photodiode, on trouve que la tension
aux bornes d’une résistance R placé en aval de la photodiode est approximée par :

uph ' ⌘R(AP0AS0 + AP0�AS + AS0�AP ) cos((!P � !S)t+ �'P � �'S). (2.75)

L’expression précédente, établie en supposant que la boucle à verrouillage de phase im-
pose parfaitement '0P = '0S , montre que vis-à-vis des petites variations de phase optique
la photodiode réalise simplement une opération de soustraction. En revanche concernant
l’amplitude on obtient en sortie de photodiode une combinaison des variations d’ampli-
tude de chaque onde (pompe et Stokes) de leur valeur moyenne respective. Ainsi en plus
du terme ne faisant intervenir que les valeurs moyennes, nous voyons que l’impact des va-
riations d’amplitude du signal de pompe que nous supposons être dominantes est pondéré
par l’amplitude moyenne du champ Stokes issu du résonateur Brillouin.

Nous verrons dans le chapitre suivant comment la gestion des puissances moyennes
issues du résonateur Brillouin et directement provenant de l’amplificateur optique peut
améliorer l’efficacité du système d’affinement. A ce stade nous supposons également que
la présence de la fréquence porteuse fbattement =

1

2⇡
(!P � !S) permet de considérer que

les variations d’amplitude et de phase sont encore dissociables. La figure 2.15 présente
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Figure 2.15 – Modélisation de la photodiode. (a) Traitement des fluctuations d’ampli-
tude optique. (b) Traitement des fluctuations de phase optique.

les éléments qui seront utilisés dans le modèle final pour représenter le mélange des dif-
férents signaux via la photodiode. Notons qu’il existe aussi une composante continue en
sortie de photodiode (proportionnelle à A2

P0 et A2
S0). Cependant, dans le souci d’allé-

ger les notations, nous choisissons de ne pas la faire apparaitre ici puisqu’elle sera rejetée
en dehors de la bande passante de l’asservissement lors du mélange avec l’oscillateur local.

2.3.2.3 Modélisation du mélangeur radiofréquences

Le signal issu de la photodiode est ensuite mélangé avec l’oscillateur local pour réaliser
une seconde descente en fréquence vers la bande de base [DC-1 MHz] avant réinjection
dans le laser de pompe. La modélisation du mélangeur radiofréquences présente de grandes
similarités avec celle réalisée pour la photodiode. Cependant, l’absence de fréquence por-
teuse pour le signal de sortie nous oblige à tenir compte de la conversion entre fluctuations
d’amplitude et fluctuations de phase à ce niveau. En reprenant une notation similaire aux
précédentes les signaux issus de l’oscillateur local et de la photodiode peuvent s’écrire
respectivement :

uOL = (A0OL + �AOL) sin(!OLt+ �'OL), (2.76)
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uph = (A0uph
+ �Auph

) cos(!pht+ �'uph
). (2.77)

Dans l’expression 2.77, !ph est la pulsation de la porteuse du signal issu de la photo-
diode et vaut !ph = !P � !S tandis que l’amplitude Auph

est décomposée en une partie
constante est une partie variable telles que A0uph

= ⌘RAP0AS0 et �Auph
= ⌘R(AP0�AS +

AS0�AP ). La multiplication des signaux issus de l’oscillateur local et de la photodiode
résulte en un signal de mélange qui, en supposant que !ph = !OL lorsque la boucle est
active et en ôtant l’ensemble des termes dont la fréquence est supérieure à la bande pas-
sante d’asservissement de 1 MHz, s’écrit :

umel = Kmel(A0OL + �AOL)(A0uph
+ �Auph

) sin(�'OL � �'uph
). (2.78)

En réitérant l’hypothèse de petites variations de phase pour l’ensemble des signaux
mélangés l’expression précédente est linéarisable et la tension issue du mélangeur est alors
proportionnelle à la différence de phase entre l’oscillateur local et le signal issue de la pre-
mière descente en fréquence :

umel ' Kmel(A0OL + �AOL)(A0uph
+ �Auph

)(�'OL � �'uph
). (2.79)

Dans cette expression Kmel est un terme d’atténuation dépendant du point de fonc-
tionnement introduit par le mélangeur lui-même. Le signal obtenu étant proportionnel
aux fluctuations de phase �'uph

elles-mêmes image du bruit de phase initial du laser nous
avons obtenu en bande de base l’information à réintroduire dans la cavité laser dans le
but de corriger les défauts de phase. Cependant la tension umel est également impactée
par les variations d’amplitude des signaux mélangés. A ce niveau on obtient une tension
quasiment continue, dont les variations d’amplitude sont l’image des défauts de phase
et d’amplitude des signaux mélangés. Ici on peut parler de conversion amplitude/phase
puisqu’il n’est plus possible de faire une réelle distinction. C’est principalement au niveau
du mélangeur que le bruit d’amplitude du laser peut perturber le système de correction
du bruit de phase. La figure 2.15 montre comment ce phénomène est modélisé dans un
schéma bloc.
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Figure 2.16 – Modélisation du mélangeur radiofréquences.

2.3.2.4 Modélisation du filtre de boucle

A l’issue de la seconde descente en fréquence effectuée dans le mélangeur le signal en
bande de base est envoyé dans un filtre de boucle électronique afin d’ajuster l’amplitude
et la phase du signal réinjecté dans le laser de pompe. Dans sa configuration initiale il
s’agit d’un filtre à avance de phase composé de trois étages comme le montre la figure
2.17.

Cette architecture permet de ne pas faire reposer de contrainte excessive sur chaque
étage. Le premier étage apporte un gain fixe. Il est également relié à un montage per-
mettant de compenser l’"offset" ajouté naturellement par tout mélangeur de signaux. Le
deuxième étage joue le rôle d’intégrateur. Le positionnement du pôle est ajustable grâce à
la présence d’une capacité variable. Le troisième étage apporte de nouveau du gain. Cette
fois-ci le gain est réglable à l’aide d’un potentiomètre. La fonction de transfert du filtre
de boucle est donnée par la formule 2.80.

Hfiltre(p) = (2 +
⌧1p

1 + ⌧1p
)(
11 + 21⌧2p

1 + 11⌧2p
)(1 +GV ) (2.80)

Dans cette expression GV est le gain réglable du troisième étage. La constante de temps
⌧1 est due au condensateur de découplage associé au premier étage mais ne joue en réalité
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Figure 2.17 – Filtre de boucle électronique présent dans la configuration initiale du
montage d’affinement spectral.

pas de rôle significatif dans la dynamique du système. En revanche ⌧2 est la constante
de temps réglable qui régule la dynamique de filtrage. En choisissant les paramètres va-
riables de manière à obtenir un fonctionnement robuste du système on obtient pour le
filtre le diagramme de Bode représenté à la figure 2.18. Cette configuration initiale a été
déterminée expérimentalement. Elle donnera lieu à des modifications elles-mêmes issues
des essais effectués sur le système comme nous le verrons dans la suite de ce manuscrit.

2.3.2.5 Laser de pompe - Clôture de la boucle

Finalement la tension issue du filtre électronique est introduite dans le laser de pompe
afin de corriger ses fluctuations de fréquence. Plus précisément cette tension est appliquée
sur la céramique électro-optique située dans la cavité du laser. En pratique l’application
de cette tension fait varier l’indice effectif de la céramique ce qui entraine une variation
du chemin optique parcouru par l’onde laser et ainsi une modification de sa fréquence
instantanée. En pratique tout ce mécanisme est équivalent à un oscillateur contrôlé en
tension (VCO pour voltage controlled oscillator en anglais et OCT en français). Cela
signifie qu’il existe une relation, ici linéaire, entre la tension appliquée sur la céramique
et la variation de la fréquence instantanée du laser. En tenant compte du fait que notre
modélisation porte sur la phase et non la fréquence directement il est également nécessaire
d’ajouter une relation d’intégration pour garder la cohérence des unités entre le signal que
nous avons considéré en amont du laser de pompe et celui en aval. Pour modéliser le laser
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Figure 2.18 – Diagramme de Bode du filtre de boucle initial. [GV = 1, 667 ; ⌧2 = 442ns]

de pompe à affiner on utilisera donc la fonction de transfert 2.81.

Hlaser(p) =
Klaser

p
. (2.81)

Dans cette expression Klaser est le coefficient de proportionnalité (également appelé
gain VCO) entre la variation de tension sur le cristal et la variation de fréquence du laser.
Ce coefficient s’exprime en Hz/V et comme le montre la figure 2.2 est de l’ordre de la
dizaine de MHz/V.

Enfin, dans le but de clôturer la boucle d’asservissement, il est nécessaire d’ajouter un
délai de propagation comme nous l’avons fait pour l’EDFA. Bien que ce dernier élément
soit le seul à apporter individuellement un délai significatif la mise en cascade de l’en-
semble des autres éléments joue également un rôle. Plus que les éléments eux-mêmes il
s’agit en fait ici de prendre en considération l’ensemble des jarretières optiques et câbles
électriques permettant de les relier. C’est pourquoi on ajoutera au modèle complet un
bloc contenant la fonction de transfert suivante :

Hdelai(p) = e�⌧liaisonsp. (2.82)
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Dans l’expression précédente la valeur de ⌧liaisons tient compte de l’ensemble des élé-
ments hors EDFA. Il est aussi possible de regrouper les deux contributions au délai op-
tique en un seul temps caractéristique ⌧boucle = ⌧liaisons+ ⌧EDFA. Nous verrons au chapitre
suivant le rôle important joué par la mise en évidence expérimentale de ce temps carac-
téristique et son implication sur la compréhension précise du rôle du résonateur Brillouin
non réciproque.

2.3.3 Modèle complet du système d’affinement spectral

Finalement, le système complet peut être représenté sous la forme d’un schéma-bloc
regroupant l’ensemble des éléments pris en considération au cours de ce chapitre. Lors-
qu’on s’intéresse à la combinaison des actions du bruit de phase et du bruit d’amplitude,
le système peut-être représenté par le schéma-bloc de la figure 2.19. Dans cette version
du modèle, 4 sources de fluctuations sont prises en compte : les fluctuations d’amplitude
et les fluctuations de phase du laser de pompe ainsi que les fluctuations de phase et les
fluctuations d’amplitude du synthétiseur hyperfréquences. L’ensemble beige représente le
multiplieur de fréquences, l’ensemble violet représente la photodiode, l’ensemble pourpre
représente le résonateur Brillouin non-réciproque, l’ensemble turquoise représente le cou-
pleur séparant pompe et Stokes avant insertion dans le résonateur et l’ensemble vert
représente le laser de pompe en incluant la céramique intra-cavité permettant d’ajuster
sa fréquence.

Cette première version du modèle est assez exhaustive mais permet difficilement de
mener une étude analytique du comportement du système. Dans ce but il est également
possible, en considérant que le bruit de phase est prépondérant, de considérer une version
du schéma-bloc décrivant le système d’affinement spectral ne prenant en compte que le
bruit de phase. Cette représentation est faite à la figure 2.21. Il n’y a donc plus que deux
entrées de bruit : le bruit de phase du laser avant affinement et le bruit de phase de l’os-
cillateur local. Les sorties étudiables sont alors la sortie optique du laser après affinement
et le signal hyperfréquences de battement entre l’onde de pompe et l’onde Stokes. Dans
cette configuration simplifiée la fonction de transfert en boucle ouverte caractérisant le
système s’écrit :

HBO(p) = e�⌧bouclep
K⇤

melHfiltre(p)Klaser

p
(1�H'BFR(p)) (2.83)
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Figure 2.19 – Schéma bloc du montage de réduction de bruit de phase de source laser
dans le cas avec prise en compte du bruit d’amplitude.
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Figure 2.20 – Schéma bloc du montage de réduction de bruit de phase de source laser
dans le cas où aucun défaut d’amplitude n’entre en jeu.

2.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons décrit le schéma expérimental puis successivement
modélisé l’ensemble des éléments composant le système d’auto-affinement spectral assisté
par effet Brillouin d’un laser.
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Dans une première partie nous avons fait l’étude du résonateur Brillouin non réci-
proque afin d’en déterminer les fonctions de transfert vis-à-vis du bruit d’amplitude et du
bruit de phase. Ces fonctions de transfert rendant compte de la transmission du bruit de
la pompe vers l’onde Stokes extraite du résonateur sont fortement dépendantes du point
de fonctionnement du résonateur. Une étude en régime statique doit donc être menée
en amont dans le but de trouver ce point de fonctionnement. Ces fonctions de transfert
dépendent également de constantes de temps effectives rendant compte de la configura-
tion non réciproque du résonateur. Une nouvelle fois l’étude statique doit permettre de
déterminer la valeur de ces constantes. A l’issue de l’étude en régime de petits signaux,
deux fonctions de transfert montrant une dynamique de filtre passe-bas ont été obtenues
pour caractériser le résonateur Brillouin.

Suite à l’étude du résonateur Brillouin, le reste de la boucle à verrouillage de phase a
également été modélisé sous forme de fonctions de transfert. Pour certains éléments, tels
que l’amplificateur, nous avons émis l’hypothèse d’une influence sur le bruit d’amplitude
uniquement. Pour d’autres éléments nous avons déterminé une fonction de transfert vis-à-
vis des variations d’amplitude et vis-à-vis des variations de phase. Enfin, dans un élément
tel que le mélangeur hyperfréquences dans lequel plusieurs signaux sont combinés des
couplages amplitude/phase apparaissent. Ainsi la structure même de la boucle introduit
des perturbations sur la phase qui devront être limitées.

Avant bouclage sur le laser dont la céramique intra-cavité agit comme un oscillateur
contrôlé en tension vis-à-vis de sa fréquence instantanée (ce qui impose une relation d’in-
tégration pour la phase) une certaine longueur de fibre optique est parcourue. Cela insère
naturellement dans la boucle un délai potentiellement déstabilisant pour le système. Ce
point devra faire l’objet d’une attention particulière.

Finalement le modèle complet sous forme de schéma bloc peut se présenter de deux
manières différentes. La première tient compte de tous les éléments modélisés et se veut
la plus exhaustive possible. La seconde plus exploitable tient compte des variations de
phase uniquement.

La suite de l’étude du système d’auto-affinement spectral nous mène dans le chapitre
suivant à confronter les résultats obtenus notamment pour le modèle simplifié aux résultats
expérimentaux. Il s’agit maintenant de mettre des valeurs numériques sur l’ensemble des
constantes précédemment introduites et de vérifier la coïncidence théorie/expérience. Une
fois cette confirmation obtenue nous pourrons étudier comment le modèle peut permettre
d’améliorer les performances du système en termes de réduction du bruit de phase optique
(pour le laser de pompe) et hyperfréquences (pour le battement pompe/Stokes).
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Figure 2.21 – Photographie du montage d’auto-affinement spectral assisté par effet
Brillouin
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3.1 Introduction

Nous avons obtenu les fonctions de transfert modélisant le comportement de chacun
des éléments du système d’auto-affinement spectral assisté par effet Brillouin vis-à-vis des
fluctuations d’amplitude et de phase optiques de manière théorique.

Dans ce chapitre nous allons désormais confirmer expérimentalement la validité de ce
modèle. Dans un premier temps nous allons mesurer le point de fonctionnement du système
afin d’alimenter le modèle. Nous verrons également que certains éléments du système
peuvent être aisément isolés et leurs fonctions de transfert ainsi mesurées. Ensuite nous
validerons le modèle en utilisant deux méthodes distinctes. La première consiste à mesurer
la fonction de transfert en boucle ouverte du système total. Nous verrons que cette mesure
n’est pas directe. La deuxième méthode consiste à étudier la réponse indicielle du système
d’asservissement à l’aide d’un montage interférométrique. Ces deux méthodes bien que
fondamentalement équivalentes et permettant normalement de caractériser totalement un
système linéaire asservi donnent néanmoins plus ou moins facilement accès à certains
paramètres caractéristiques. L’obtention de ces paramètres permet ensuite d’affiner le
modèle initial.

A l’issue de cette phase de validation expérimentale impliquant plusieurs allers-retours
entre la théorie et l’expérience nous verrons comment il est possible d’utiliser le modèle
que nous avons développé pour trouver le meilleur compromis en terme de réalisation
expérimentale. En se concentrant dans un premier temps sur la phase optique nous verrons
comment une réduction du délai introduit par la boucle permet de relâcher certaines
contraintes sur les fonctions de transfert des autres éléments de la boucle. Ceci permettra
ensuite une modification du filtre de boucle, élément le plus malléable du système, afin
d’optimiser le bruit de phase optique mais aussi le bruit de phase électronique du système.
Nous verrons à ce moment que le système d’affinement spectral de sources optiques permet
également de fournir des battements micro-ondes de haute pureté spectrale. Finalement
nous nous concentrerons sur le bruit d’amplitude venant perturber la correction du bruit
de phase. Nous verrons notamment que la composante de bruit d’amplitude la plus gênante
pour le fonctionnement optimal du système provient des oscillations de relaxation du laser
de pompe à état solide que l’on souhaite affiner.
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3.2 Validation expérimentale du modèle

L’objectif de cette partie est de confirmer la fiabilité du modèle précédemment établi
en confrontant les résultats qu’il fournit à ceux mesurés directement sur le système. Nous
verrons tout au long de ce chapitre que la nature physique des grandeurs considérées
rend souvent leur mesure difficile. Dans un premier temps nous allons déterminer le point
de fonctionnement de notre système. En effet ceci permet d’obtenir plusieurs paramètres
caractéristiques nécessaires à l’alimentation du modèle et à la vérification ultérieure des
fonctions de transfert précédemment déterminées.

3.2.1 Caractérisation en régime statique

En régime statique, notre étude vise à connaitre les puissances incidentes et sortantes
de chaque élément du système. Ceci permettra notamment d’évaluer les différents gains
présents dans la boucle et de gérer les rapports de puissances lors des différents mélanges
de signaux. Nous allons également voir que cette étude présente un intérêt tout particulier
concernant la récupération des paramètres caractéristiques du résonateur Brillouin.

3.2.1.1 Résonateur Brillouin

Lors de la modélisation du résonateur Brillouin nous avions déterminé le système
d’équation 3.1 qui paramétrait la répartition de la puissance des ondes de pompe et Stokes
à l’intérieur du résonateur Brillouin en régime stationnaire. Rappelons ici ces équations :

8
>><

>>:

@PP

@z
= �2n0

c⌧P
PP � �2e!P

2S!�⇢0n2
0c

2
PPPS,

@PS

@z
=

2n0

c⌧S
PS � �2e!S

2S!�⇢0n2
0c

2
PPPS.

(3.1)

En pratique le résonateur Brillouin utilisé sur le système est équipé d’un coupleur
possédant 2x2 voies situé à proximité immédiate du circulateur optique. Comme le montre
la figure 3.1 ceci permet de mesurer directement dix pourcent de la pompe résiduelle après
un tour dans la résonateur (en z=L) et dix pourcent de la puissance Stokes circulant dans
le résonateur (en z=0 pour l’onde contra-propagatrice).

La caractérisation du résonateur Brillouin est faite en isolant ce dernier et en y injec-
tant la puissance souhaitée. Dans la résolution numérique du système d’équations, ceci
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Figure 3.1 – Mesure de la caractéristique statique du résonateur Brillouin non-réciproque

revient à imposer une condition limite. La comparaison entre les résultats de simulation
issus du modèle et de la mesure est représentée sur la figure 3.2.

Figure 3.2 – Comparaison des caractéristiques statiques mesurées et simulées pour le
résonateur Brillouin non réciproque.

Dans notre cas on cherche à déterminer les paramètres ↵P =
2n0

c⌧P
et ↵S =

2n0

c⌧S
qui

sont inversement proportionnels aux durées effectives de la pompe et de l’onde Stokes
dans le résonateur réciproquement. Nous souhaitons isoler les pertes dans le résonateur.
Pour traduire cette volonté nous utilisons la condition aux limites PS(z = L) = PS(z = 0).

Dans les conditions expérimentales actuelles, il est illusoire de chercher à recopier les
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courbes expérimentales pour toutes les valeurs de pompe incidente. Cependant, il est
possible de trouver, pour une puissance de pompe incidente particulière une puissance de
pompe de sortie et une puissance de l’onde Stokes extraite qui font correspondre mesure
expérimentale et calcul numérique. Dans le cas de la figure 3.2 pour une puissance de
pompage du résonateur P0 = 102mW on franchit le seuil Brillouin Pseuil = 78mW et on
obtient des valeurs de pompe résiduelle PP0 = 1, 9mW et d’onde Stokes PS0 = 1, 9mW

qui font concorder théorie et expérience. Pour obtenir ce résultat et extraire ce point de
fonctionnement particulier les valeurs intégrées au modèle sont :

8
<

:
↵P = 1, 19 cm�1,

↵S = 0, 70 cm�1.
(3.2)

A partir de ces valeurs de pertes effectives pour les deux ondes il est possible de
remonter aux valeurs des temps de vie effectifs ou encore des longueurs de propagation
effectives. Ainsi pour l’onde Stokes on a une durée de vie effective ⌧S = 1, 39.10�6s et à
une longueur de propagation effective LS = 284 m. Pour l’onde Stokes la durée de vie
effective est bien celle du résonateur froid intégrant les pertes du circulateur et celles du
coupleur. Pour l’onde de pompe résiduelle on a une durée de vie effective ⌧P = 0, 82.10�6s

et à une longueur de propagation effective LP = 168 m.

En plus de l’introduction des pertes effectives pour obtenir un point de fonctionnement
pour le résonateur il faut ajuster la valeur du gain g0 présent dans la fibre tel que

g0
S

=

�2e!P

2S!�⇢0n2
0c

2
. Dans notre cas, pour une fibre à maintien de polarisation de type Panda

pompée à la longueur d’onde �P = 1536nm le décalage Brillouin est mesuré à la fréquence
fB = 10, 98GHz. Pour ce type de fibre la largeur de gain Brillouin estimée entre 14,6 MHz
et 30 MHz [142, 143] est ajustée à 19,2 MHz pour s’ajuster aux mesures. Ceci correspond
alors à valeur de gain g0 = 1, 3.10�11m/W et à un paramètre de damping des phonons
� = 1, 8.10�6m2/s.

Le tableau 3.1 résume l’ensemble des paramètres utilisés dans le modèle numérique
afin de retrouver le point de fonctionnement du système.
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Paramètre Nom Valeur Unité
Section de la fibre S 7.85.10�11 m2

Longueur du résonateur L 110 m
Indice de la fibre n 1,4682 -
Puissance moyenne de pompage du résonateur P0 0,102 W
Puissance moyenne de pompe dans le résonateur PP0 0,00191 W
Puissance moyenne du Stokes dans le résonateur PS0 0,00189 W
Pulsation moyenne des phonons ! 2⇡⇥ 10,98 GHz
Pulsation moyenne de pompe !P 2⇡⇥ 133 THz
Pulsation moyenne du Stokes !S 2⇡⇥ 133 THz
Permittivité diélectrique du vide "0 8, 85.10�12 F.m�1

Constante de temps onde de pompe ⌧P 8, 2.10�7 s

Constante de temps onde Stokes ⌧S 13.9.10�7 s

Célérité de la lumière dans le vide c 3.108 m/s

Constante d’électrostriction �e 1, 5 �
Paramètre d’atténuation des phonons � 1, 8.10�6 m2/s

Masse volumique moyenne de la fibre ⇢0 2200 kg/m3

Tableau 3.1 – Tableau récapitulatif des paramètres utilisés pour alimenter le modèle et
obtenir le point de fonctionnement du résonateur Brillouin non réciproque

3.2.1.2 Boucle à verrouillage de phase

En dehors du résonateur Brillouin non réciproque plusieurs éléments possèdent des
paramètres statiques utiles à la modélisation. L’objectif de cette section est de résumer
ces différents paramètres.

Laser solide

Le laser à état solide sujet à l’affinement est pompé par deux diodes semi-conductrices
et émet une puissance moyenne de 6 mW en régime continu autour de sa longueur d’onde
centrale de 1536 nm.

Amplificateur optique

L’amplificateur optique est un amplificateur à fibre dopée erbium. Sa structure à deux
étages spécifiquement développée au laboratoire pour assurer une puissance de sortie de
23 dBm tout en maintenant un faible facteur de bruit nécessite 20 m de fibre optique à
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maintien de polarisation. Avec pour signal d’entrée la puissance émise par le laser solide
l’amplificateur optique est saturé et émet une puissance moyenne de 190 mW nettement
suffisante pour franchir le seuil Brillouin et pomper le résonateur non réciproque. La
présence de pertes d’insertion dues au circulateur notamment permet finalement d’injecter
réellement 102 mW à l’intérieur de celui-ci.

Photodiode

La photodiode reçoit simultanément les signaux de pompe et Stokes afin de créer le
battement pompe Stokes. Elle crée un photo-courant proportionnel à la puissance optique
reçue avec un facteur de conversion ⌘ = 0, 95A/W (Efficacité de la photodiode). Ensuite,
une tension image de ce photocourant est créée à l’aide d’un montage transimpédance
modélisable par une résistance équivalente R = 50⌦.

Mélangeur radio fréquences

Le mélangeur radio-fréquences permet de réaliser un battement entre le battement
pompe/Stokes et le signal issu de l’oscillateur local RF. Le synthétiseur de fréquence
émet une puissance moyenne de 5 dBm dans 50 ⌦. Rappelons que la tension issue du
mélangeur est de la forme suivante :

umel ' Kmel(A0OL + �AOL)(A0uph
+ �Auph

)(�'OL � �'uph
) (3.3)

Qui peut encore s’écrire en première approximation :

umel ' KmelA0OLA0uph
(�'OL � �'uph

) (3.4)

Ce signal est donc proportionnel à la différence de phase entre le signal issu du synthétiseur
et celui issu de la photodiode. Le coefficient de proportionnalité est lui-même le produit
des amplitudes moyennes des deux signaux mélangés et d’un coefficient d’atténuation
Kmel mesuré à 6 dB en puissance soit de manière linéarisée Kmel = 0, 5 en tension. La
puissance moyenne reçue de la photodiode est de 1 dBm dans 50 ⌦.
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3.2.2 Validation des fonctions de transfert

3.2.2.1 Introduction

Dans cette section l’objectif est de se placer autour du point de fonctionnement dont
les paramètres ont été exposés dans la section précédente et de vérifier la concordance
entre fonction de transferts mesurées et fonctions de transfert issues du modèle. Nous
allons ici commencer par valider les fonctions de transfert de l’ensemble des éléments
du montage d’affinement spectral tant que cela est possible puis nous verrons comment
valider la fonction de transfert du système dans son ensemble.

3.2.2.2 Fonctions de transfert individuelles

A l’intérieur du système d’affinement spectral le comportement de chaque élément peut
être représenté par deux fonctions de transfert relatives aux variations d’amplitude et de
phase optique. Dans cette partie, nous allons observer les résultats fournis par le modèle
pour chacune de ces fonctions de transfert alimentées par les paramètres précédemment
déterminés. De plus, lorsque cela est possible nous confronterons ces prédictions à la
réponse réellement mesurée sur le système.

Résonateur Brillouin

En amplitude :

Rappelons que la fonction de transfert du résonateur Brillouin vis-à-vis des fluctuations
d’amplitude, ou encore la manière dont le résonateur transmet les fluctuations d’amplitude
de la pompe à l’onde Stokes, est :

HA�BFR(p) =
�AS

�P
=

AS0

AP0⌧S⌧ext

p+ C1

p3 + C2p2 + C3p+ C4
. (3.5)

Il s’agit d’un système d’ordre 3 dans lequel les constantes C1 à C4 explicitées au
chapitre précédent dépendent du point de fonctionnement du système déterminé précé-
demment. La figure 3.3 montre l’allure de cette fonction de transfert avec les paramètres
physiques correspondant à notre résonateur à savoir une structure longue de 110 m per-
mettant à l’onde Stokes de résonner mais pas à l’onde de pompe qui est évacuée après
un tour au niveau du circulateur. Pour les fréquences d’intérêt (f < 1MHz) de notre
système il s’agit d’un filtre passe-bas du second ordre (Décroissance à -40 dB/decade)
dont la fréquence de coupure à -3dB est fC = 500kHz. Le gain dans la bande passante
est de -3 dB.
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Figure 3.3 – Fonction de transfert du résonateur Brillouin non-réciproque vis-à-vis des
fluctuations d’amplitude optique.

Notons que pour les fréquences en dessous de 500 kHz le résonateur atténue légère-
ment les fluctuations relatives d’amplitude mais il n’a pas d’action décisive. L’onde Stokes
comporte globalement les mêmes fluctuations d’amplitude que l’onde de pompe aux atté-
nuations dues aux composants (coupleur et circulateur) près. Au delà de la fréquence de
coupure les fluctuations d’amplitude sont atténuées. Cependant cette fonction de transfert
n’est pas exploitable au delà de 1,86 MHz puisque cela correspond à l’intervalle spectral
libre du résonateur.

En phase :

Rappelons que la fonction de transfert du résonateur Brillouin vis-à-vis des fluctuations
de phase, ou encore la manière dont le résonateur transmet les fluctuations de phase de
la pompe à l’onde Stokes, est :

H'�BFR(p) =
�'S

��
= K2(K1 +K4)

p+K3

p3 +K5p2 +K6p+K7
. (3.6)

Il s’agit d’un système d’ordre 3 dans lequel les constantes K1 à K7 explicitées au
chapitre précédent dépendent du point de fonctionnement du système déterminé précé-
demment. La figure 3.4 montre l’allure de cette fonction de transfert avec les paramètres
physiques correspondant à notre résonateur. Pour les fréquences d’intérêt (f < 1 MHz)
de notre système, il s’agit d’un filtre passe-bas du second ordre (Décroissance à -40 dB/-
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decade) dont la fréquence de coupure à -3dB est fC = 90kHz. Le gain dans la bande
passante est de -1,5 dB.
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Figure 3.4 – Fonction de transfert du résonateur Brillouin non-réciproque vis-à-vis des
fluctuations de phase optique.

Dans la bande passante le résonateur recopie les fluctuations de phase de la pompe sur
l’onde Stokes. Au delà ces fluctuations sont atténuées. Le résonateur Brillouin fabrique
donc une référence optique dont la pureté spectrale est similaire à celle de la pompe qui
l’a créée. Au fur et a mesure que la pompe s’affine alors l’onde Stokes s’affine également.
En dessous de 100 kHz le signal de battement pompe/Stokes sur la photodiode présente
donc des fluctuations de phase très similaires à celle de l’onde de pompe. L’onde Stokes
peut-être considérée comme un moyen efficace de transposition de fréquence du domaine
optique vers le domaine radio.

Amplificateur optique

En amplitude :

Nous avions déterminé que la fonction de transfert de l’EDFA vis-à-vis des fluctuations
d’amplitude dépendait de deux fréquences caractéristiques fcomp et fc et d’un gain statique
Gopt tels que :
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HEDFAA(p) = Gopt
fcomp

fc

1 +
p

2⇡fcomp

1 +
p

2⇡fc

. (3.7)

Afin de déterminer ces paramètres caractéristiques on réalise le montage de la figure
3.5. Une source laser (Diode laser émettant à 1550 nm) est injectée dans un modulateur
d’amplitude optique dont le point de fonctionnement est fixé au milieu de la zone de
linéarité par une tension continue. Le signal RF dont la fréquence varie est émis par un
analyseur de spectre FFT deux voies (Stanford SR785). Ce même analyseur récupère le
signal issu du modulateur d’amplitude près passage à travers l’amplificateur puis calcule
la fonction de transfert en faisant le rapport des deux signaux d’intérêt. Pour obtenir la
fonction de transfert de l’amplificateur seul, il ne reste qu’à récupérer les données et de
les corriger à l’aide des fonctions de transfert du modulateur et de la photodiode.

Figure 3.5 – Méthode de mesure de la fonction de transfert de l’EDFA vis-à-vis des
fluctuations d’amplitude optique.

La figure 3.6 présente la comparaison entre la fonction de transfert mesurée et celle
issue du modèle. La concordance des courbes est optimisée pour les paramètres suivants :

fcomp = 350Hz fc = 20kHz Gopt = 20

En phase :

Rappelons ici simplement que nous avions fait l’hypothèse que l’amplificateur optique
n’avait pas d’influence significative sur le comportement spectral des fluctuations de phase
du signal optique le traversant à l’exception du délai qu’il implique à cause de sa longueur.
Cependant nous avons choisi d’intégrer ce délai au délai global de la boucle. Nous en
tiendrons donc compte dans la fonction de transfert en boucle ouverte du système global.
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Figure 3.6 – Fonction de transfert de l’EDFA vis-à-vis des fluctuations d’amplitude
optique.

Filtre de boucle

A l’entrée dans le filtre de boucle la tension comprend les informations sur les variations
de phase mais aussi sur les variations d’amplitude du signal laser à corriger. Une seule
fonction de transfert donnant l’expression de la tension de sortie du filtre en fonction de
la tension en entrée est donc nécessaire.
A l’origine le filtre de boucle présent à l’intérieur d’une boucle à verrouillage de phase est
utile à la suppression des harmoniques introduites par les non linéarités du comparateur de
phase. Nous verrons par la suite que ce filtre peut permettre d’optimiser le fonctionnement
du système d’affinement spectral mais dans un premier temps sa structure est assez simple.
Sa fonction de transfert s’exprime :

Hfiltre(p) = (2 +
⌧1p

1 + ⌧1p
)(
11 + 21⌧2p

1 + 11⌧2p
)(1 +Gv). (3.8)

La modélisation des filtres électroniques est usuellement bien maitrisée. Les compo-
sants étant connus, il s’agit avant tout de vérifier l’influence de la tolérance de 5% admise
sur les valeurs ceux-ci ainsi que le réglage conforme des paramètres ajustables (Potentio-
mètre de réglage de gain et capacité variable de réglage du pôle). Pour cela on utilise le
montage de la figure 3.7 dans lequel l’ordinateur contrôle l’amplitude et la fréquence de
la sinusoïde d’entrée du filtre. L’ordinateur interagit également avec l’oscilloscope en lui
imposant ses calibres et en récupérant les signaux mesurés. L’utilisation de l’analyseur
Stanford SR785 nécessaire pour les faibles signaux (< 10 mV) est ici moins pratique que
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le montage automatisé de la figure 3.7.

Figure 3.7 – Méthode de mesure de la fonction de transfert du filtre de boucle

La figure 3.8 présente la comparaison entre la fonction de transfert mesurée et la
fonction de transfert simulée pour le filtre avec les paramètres suivants :

Gv = 0, 4645 ⌧1 = 5, 1.10�5s ⌧2 = 4, 42.10�7s

Le filtre de boucle est optimisé pour assurer le fonctionnement du système en boucle fer-
mée. La configuration modélisée par ces paramètres correspond à un réglage préliminaire
effectué expérimentalement lors du fonctionnement du système en boucle fermée.

Figure 3.8 – Comparaison des fonctions de transfert simulées et mesurées pour le filtre
de boucle initial.

Laser de pompe

Le cristal électro-optique situé dans la cavité du laser à état solide permet de modifier,
par application d’une tension sur ses électrodes, la longueur du chemin optique dans le la-
ser. Cette modification de chemin optique se traduit par une modification proportionnelle
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de la fréquence instantanée d’émission du laser. Le lien entre la fréquence instantanée et
la phase instantanée se fait alors via la relation classique fi(t) =

1
2⇡

d'(t)
dt .

L’objectif de cette section est de retrouver par la mesure le coefficient de proportionnalité
entre l’amplitude de la tension appliquée sur les électrodes du cristal intra-cavité et la
variation de fréquence autour de la fréquence initiale d’émission gérée par la polarisation
du cristal via une tension continue.

Figure 3.9 – Mesure de la relation entre la variation de fréquence du laser et l’amplitude
de la tension appliquée au cristal intra-cavité

La figure 3.9 schématise la méthode de mesure de ce coefficient. Via une alimentation
stabilisée et un amplificateur haute tension on applique une tension dont l’amplitude
est connue au cristal en plus de celle utile au point de polarisation. On mesure alors la
fréquence centrale du laser grâce à un analyseur de spectre optique de précision de marque
Apex. La figure 3.10 présente les résultats obtenus.
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Figure 3.10 – Mesure de l’excursion de fréquence du laser lors de l’application d’une
tension variable sur le cristal électro-optique intra-cavité (Points) et régression linéaire
(Pointillés). Point de polarisation 87 V
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En pratique l’excursion n’est pas tout à fait linéaire puisqu’il s’agit d’un cristal avec
�(3). La régression linéaire autour du point de fonctionnement donne ici un coefficient
KV CO = �25 MHz/V. Cette régression est valable dans une zone de fréquence unique.
Ainsi la fonction de transfert liant la variation de phase instantanée et la tension appliquée
sur le cristal est la suivante :

Hlaser(p) =
�2⇡ ⇥ 25.106

p
(3.9)

3.2.2.3 Fonction de transfert en boucle ouverte

La détermination des fonctions de transferts et des relations permettant de caractéri-
ser individuellement chaque élément de la boucle permet d’en déterminer la fonction de
transfert en boucle ouverte.
Intéressons nous à la fonction de transfert en boucle ouverte relative aux variations de
phase dans le système. Pour cela on multiplie l’ensemble des fonctions de transfert ob-
tenues en n’oubliant pas d’ajouter celle liée au retard pur introduit par l’ensemble de la
boucle dont la longueur est estimée à 35 mètres hors résonateur Brillouin. La fonction de
transfert en boucle ouverte calculée est donc la suivante :

HBO(p) = Hfiltre(p).
2⇡ ⇥KV CO

p
.(1 +H'�BFR(p)).e

�nLboucle
c p.Kboucle (3.10)

Dans cette équation on prend en compte la fonction de transfert du filtre, celle du
résonateur Brillouin pour la phase ainsi que l’effet VCO et intégrateur du système d’ajus-
tement de fréquence du laser à état solide. Le coefficient Kboucle regroupe l’ensemble des
atténuations présentes dans la boucle d’asservissement de phase tandis que le terme expo-
nentielle rend compte du retard pur introduit par les différentes longueurs de fibre optique
et câbles électroniques.

Cette fonction de transfert peut également être réduite en négligeant l’influence de la
fonction de transfert du résonateur Brillouin présente dans la somme puisque dans la
bande passante d’asservissement celle-ci correspond à une simple atténuation. Ainsi le
résonateur Brillouin se comporte comme un simple transposeur de fréquence du domaine
optique vers le domaine radio. Nous vérifierons cette hypothèse par étude du déphasage
introduit par la boucle.
D’autre part nous préférons étudier la fonction de transfert en boucle ouverte du système
en l’absence de filtre. En effet ceci permet de connaitre le comportement de notre système
laissé libre et de le corriger ensuite si nécessaire par l’ajout d’un filtre approprié. La
nouvelle fonction de transfert en boucle ouverte sans filtre à étudier s’écrit alors :
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HBOSF (p) '
2⇡ ⇥KV CO

p
.e�

nLboucle
c p.Kboucle (3.11)

Pour confirmer expérimentalement la validité de cette expression pour la fonction
de transfert en boucle ouverte une difficulté se présente. En effet, lorsque la boucle est
ouverte le système n’est pas stable car la boucle permet justement de s’affranchir des sauts
de modes dans le résonateur (En pratique il est même possible de reboucler le système
sans optimisation du filtre pour s’affranchir quand même de tout saut de modes). Ici il
faut donc trouver une méthode indirecte de mesure de la fonction de transfert en boucle
ouverte. On procède alors en boucle fermée en introduisant dans le système stabilisé une
perturbation connue P (p). Le schéma de montage est représenté sur la figure 3.11

+
++

-

+
+

P(p)

OL(p)

L(p)

 

1(p) 2(p) 3(p)

Figure 3.11 – Introduction d’une perturbation P (p) connue dans le système d’affinement
spectral afin d’en déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte.

Le signal OL(p) représente le signal issu de l’oscillateur local, le signal P (p) est le signal
de perturbation introduit dans le but de mesurer la fonction de transfert en boucle ouverte
et le signal L(p) est le bruit introduit par la laser à affiner. On représente également la
fonction de transfert du filtre Hfiltre(p), la fonction de transfert A(p) représentant le reste
de la chaine directe et la fonction de transfert B(p) représentant la chaine de retour.
Avec cette représentation la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit : HBO(p) =

Hfiltre(p).A(p).B(p). Les signaux "1, "2 et "3 sont des signaux mesurables permettant de
remonter à la FTBO. En effet on a :

"1(p) = OL(p)� B(p).L(p)�Hfiltre(p).A(p)B(p)."2(p), (3.12)

qui peut se réécrire :

� "1(p)

"2(p)
= �OL(p)

"2(p)
+B(p).

L(p)

"2(p)
+HBO(p). (3.13)
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Ainsi dans notre système pour lequel la chaine de retour correspond à une atténua-
tion dans le cas ou la perturbation introduite domine le signal d’entrée et le signal de
perturbation provenant du laser on a :

� "1(p)

"2(p)
' HBO(p). (3.14)

De plus en considérant l’expression "3(p) = Hfiltre(p)."2(p) il vient finalement :

� "1(p)

"3(p)
' HBOSF (p). (3.15)

La mesure des signaux d’intérêt et l’ajustement mathématique dû au signe négatif de
l’équation 3.15 nous mènent aux résultats présentés sur la figure 3.12.

Figure 3.12 – Comparaison des fonctions de transfert en boucle ouverte sans filtre ob-
tenues de manière théorique et expérimentale.

La confrontation entre la théorie et l’expérience confirme que le comportement du
système est semblable à celui d’un intégrateur pur de fort gain statique. L’ampleur de
ce gain créant des signaux d’erreur d’amplitudes extrêmement faibles à basse fréquence
implique que la mesure expérimentale de la fonction de transfert en boucle ouverte n’est
pas possible en dessous de 5 kHz. Le gain statique total est estimé à 4.105 ce qui correspond
pour notre modèle à un gain Kboucle = 3, 18.10�3. La chute de la phase pour les hautes
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fréquences correspond à un retard pur ⌧boucle = 165 ns, ce qui correspond à une longueur de
propagation de 33,7 m. Cette valeur de longueur de propagation correspond effectivement
à la longueur de la boucle hors résonateur Brillouin que nous avons estimée à partir de
la mesure des longueurs de fibre et de câbles électriques. Ceci confirme que le délai lié au
résonateur n’intervient pas et qu’il se comporte comme un oscillateur local optique.

3.2.2.4 Bruit de phase électrique

La confirmation expérimentale de la fonction de transfert en boucle ouverte permet
désormais en intégrant le filtre de prévoir les bruits de phase électronique du battement
pompe/Stokes et optique pour le laser affiné. Notre modèle étant finalisé il faut désor-
mais l’alimenter avec ses différentes entrées afin de prévoir quelle sera la sortie. Dans un
premier temps commençons par estimer le bruit de phase du battement pompe/Stokes
lorsque le système est en fonctionnement. Ce bruit de phase présente l’avantage d’être
facilement mesuré expérimentalement. Pour cela le modèle doit être alimenté à partir du
bruit de phase de l’oscillateur local et de celui du laser à état solide en dehors du sys-
tème d’affinement. Si la mesure pour le synthétiseur de fréquence se fait à partir d’un
simple analyseur de bruit de phase électronique, la mesure du bruit de phase optique est
plus complexe et fera l’objet d’une section au chapitre suivant. La figure 3.13 présente les
différentes entrées du modèle.

Figure 3.13 – Signaux d’entrée du modèle du système d’affinement spectral pour l’ob-
tention du bruit de phase du battement pompe/Stokes

En nommant à nouveau le signal issu de l’oscillateur local OL(p) et le bruit du la-

102



ser libre L(p) alors le battement pompe/Stokes PS(p) s’exprime à partir de l’équation
suivante :

PS(p) =
HBO(p)

1 +HBO(p)
.OL(p) +

1

1 +HBO(p)
.L(p). (3.16)

On remonte alors au bruit de phase du battement pompe/Stokes en prenant le module
au carré de l’expression précédente et en l’exprimant en dBc/Hz (c.f. Section 1.1.2). La
comparaison entre la prévision du modèle et le bruit de phase du battement pompe/Stokes
mesuré à l’aide d’un analyseur Rohde & Schwartz (R&SFSW26) est présentée à la figure
3.14.

Figure 3.14 – Comparaison entre les bruits de phase du battement pompe Stokes mesuré
et celui prévu par le modèle.

La mesure du battement Pompe/Stokes confirme la prévision du modèle. Il est difficile
d’obtenir une correspondance parfaite puisque les mesures des entrées et de la sortie ne
peuvent être simultanées. Si la bande passante de l’asservissement s’étend théoriquement
jusqu’à 1 MHz les résultats sont ici présentés jusqu’à 200 kHz en raison de la technique
de mesure du bruit de phase optique (voir Chapitre 4 Section 2).

Sur la figure 3.14 le bruit de phase de l’oscillateur local est présenté en bleu. L’équation
(c.f. Equation 3.16) montre qu’à basse fréquence ce bruit représente une borne inférieure
pour nos signaux. Nous constatons ici que cette limite fondamentale n’est pas atteinte. La
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section concluant ce chapitre présentera donc une méthode d’optimisation du filtrage qui
permettra d’améliorer l’efficacité de l’affinement et donc d’abaisser le niveau du bruit de
phase du battement Pompe/Stokes proche de celui du synthétiseur de fréquence jouant
le rôle d’oscillateur local.

3.2.3 Validation du modèle en terme de réponse indicielle

La caractérisation complète des systèmes linéaires peut se faire de deux manières théo-
riquement équivalentes. La première consiste à mesurer la fonction de transfert en boucle
ouverte du système et a été traitée dans les sections précédentes. La deuxième technique
de détermination des paramètres d’un système linéaire consiste à mesurer sa réponse in-
dicielle. Nous utiliserons cette méthode afin de confirmer la conformité du modèle établie
par la mesure de la fonction de transfert en boucle ouverte et confirmer la validité des
hypothèses émises lors de la mesure de cette dernière.

3.2.3.1 Montage interférométrique

Nous souhaitons comparer la réponse théorique et la mesure de la variation de fré-
quence du laser asservi en réponse à un échelon de fréquence imposé au synthétiseur de
fréquence. En pratique, la fréquence de l’oscillateur local n’évolue pas en suivant un éche-
lon parfait mais sa constante de temps de l’ordre de 10 ns étant nettement inférieure au
temps caractéristiques attendus pour le système, on le considérera comme tel. L’ampli-
tude de l’échelon réalisable dans un temps négligeable pour le système est de 1 MHz.
Cependant cette écart de fréquence étant proche de l’intervalle spectral libre du résona-
teur Brillouin il est préférable de prendre une valeur inférieure. Lorsque la fréquence de
l’oscillateur local varie de N kHz nous nous attendons à ce que la fréquence du laser varie
elle aussi de N kHz. Les informations relatives au système seront alors contenues dans la
réponse transitoire.

La mesure de variations temporelles rapides de fréquence étant ardue nous choisissons
d’étudier la réponse transitoire du système d’affinement spectral en convertissant les va-
riations de fréquence optique en variations d’amplitude à l’aide d’un interféromètre de
Mach-Zehnder déséquilibré tel que présenté sur la figure 3.15. L’interféromètre est com-
posé de deux bras en fibre monomode de longueurs respectives l = 1 m pour le bras court
et L+ l = 2200 m pour le bras long. Ces deux bras sont logés entre deux coupleurs 50/50.
Ainsi en supposant un signal en entrée de montage de la forme suivante :

E = E0e
j!t, (3.17)

avec ! la pulsation optique. Alors en sortie des deux bras nous avons respectivement :
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8
>><

>>:

E1 =
E0

2
e�↵lej!1(t+

nl
c ),

E2 =
E0

2
e�↵(l+L)ej!2(t+

n(l+L)
c ).

(3.18)

Notons ici la nécessité d’introduire deux pulsations différentes !1 et !2 pour les champs
électriques respectifs en sortie de bras court et de bras long. En effet, la modification
imposée par l’échelon de fréquence de l’oscillateur local ne met pas le même temps à se
propager à travers les deux bras pour atteindre la photodiode. D’autre part, ↵ représente
les pertes linéïques dans la fibre, n l’indice de réfraction de celle-ci et c la célérité de la
lumière.

Coupleur Coupleur

2200 m

Laser

Photodiode

(b)(a)

ω1 ω2

Figure 3.15 – Interféromètre de Mach-Zehnder déséquilibré. Le bras court mesure 1 m
et le bras long 2200 m. (a) Fréquences en sortie des deux bras de l’interféromètre pour
un échelon parfait en entrée. f1 correpsond au bras court et f2 au bras long. (b) Tension
correspondante en sortie de photodiode.

La photodiode produit alors un photocourant de la forme :

i = ⌘(E1 + E2).(E1 + E2)
⇤ (3.19)

Dans cette expression ⌘ = 0, 95A/W représente le rendement de la photodiode à
1536 nm et le signe ⇤ symbolise l’expression complexe conjuguée. Ainsi après dévelop-
pement et en négligeant les pertes linéiques dans la fibre (0, 5dB/km) on aboutit à une
expression pour la tension aux bornes de la résistance R :
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Vout(t) = ⌘R
E2

0

2
(1 + cos(2⇡(f1 � f2)t+

2⇡f1nl

c
+

2⇡f2n(l + L)

c
)). (3.20)

Au cours du temps les fréquences f1 et f2 évoluent en suivant la fréquence du signal
d’entrée de l’interféromètre. Cependant la fréquence f2 le fait avec un temps de retard
estimé à ⌧retard = nL

c = 24, 47µ s. Pour une modification de la fréquence du signal d’entrée
intervenant après 1µ s la figure 3.15 montre dans l’insert (a) l’évolution instantanée des
pulsations provenant des deux bras de l’interféromètre pour un saut de fréquence théo-
rique de 300 kHz. L’insert (b) montre le signal mesuré sur l’oscilloscope correspondant.
Dans le cas idéal d’un saut de fréquence instantané, on mesure alors trois phases distinctes :

— Phase 1 : t < 10µs Les signaux provenant des deux bras sont exactement à la
même fréquence, le signal en sortie de photodiode est une constante dépendant de
la différence de phase induite par la différence de longueur des bras.

— Phase 2 : 10µs < t < ⌧retard + 10µs Le signal provenant du bras court à changé
de fréquence alors que celui du bras long est toujours à la fréquence initiale. On
observe alors un signal de battement à la fréquence du saut imposé par l’oscillateur
local.

— Phase 3 : t > ⌧retard + 10µs Le signal provenant du bras long à également changé
de fréquence. Le signal en sortie de photodiode est de nouveau une constante
dépendant de la différence de phase statique induite par la différence de longueur
des bras et de l’amplitude de l’échelon.

Lors de la présence du système les transitions Phase 1 / Phase 2 et Phase 2 / Phase
3 seront modifiées et laisseront apparaitre le régime transitoire permettant de qualifier le
système.

3.2.3.2 Réponse de l’onde de pompe à une variation de fréquence

La comparaison de la mesure de la réponse indicielle de la fréquence optique du laser af-
finé à un échelon de fréquence de l’oscillateur local est présentée sur la figure 3.16 pour une
première configuration dans laquelle l’échelon de fréquence à une amplitude de 300 kHz et
le bras long de l’interféromètre. Lorsqu’on utilise le modèle complet du système, la déter-
mination de l’expression temporelle du signal en sortie d’interféromètre est entièrement
numérique. Cependant, dans le cas ou on utilise un filtre de type proportionnel unique-
ment et que l’on néglige l’influence du résonateur Brillouin alors la fonction de transfert en
boucle ouverte se résume à un intégrateur pur de gain KI = 2⇡⇥Kboucle⇥KV CO⇥Kfiltre.
Il est alors possible de calculer analytiquement une forme approchée de la réponse indi-
cielle. En effet, en boucle fermée, on a :
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HBF (p) '
KI
p

1 + KI
p

=
1

1 + 1
KI

p
(3.21)

Ce qui conduit à une réponse indicielle pour la fréquence du laser de la forme :

flaser = f0 +�f.(1� eKI t) (3.22)

Dans cette expression, f0 désigne la fréquence centrale d’émission du laser avant applica-
tion de l’échelon de fréquence d’amplitude �f .

Figure 3.16 – Comparaison entre les signaux issus de l’interféromètre mesurés (Vert) et
simulés (Bleu) pour un saut de fréquence de 300 kHz de l’oscillateur local et un bras long
de 2200 m.

Avec cette formulation approchée, la coïncidence optimale des courbes pour le cas de
la figure 3.16 intervient pour un gain total de la boucle KI = 1, 26.106 ce qui correspond,
en tenant compte du gain statique introduit par le filtre à un gain Kfiltre = 10 dB, à un
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gain statique de boucle Kboucle = 3, 98.105 très proche de celui estimé par la méthode de
la fonction de transfert. Il est important de noter que l’allure du signal en sortie d’inter-
féromètre dépend fortement de la fréquence centrale initiale du laser f0 ' 1.1014 Hz. En
revanche cela n’a pas d’influence notable sur la réponse indicielle du système.

Pour vérification, la dynamique du système étant dépendante de son point de fonc-
tionnement, la figure 3.17 est une nouvelle mesure interférométrique réalisée à un mois
d’intervalle avec la première. Cette fois le modèle théorique n’est pas optimisé mais re-
pris pour estimer la continuité de sa validité. La correspondance observée est toujours
acceptable dans ce cas. Dans cette seconde expérience, le saut de fréquence imposé est
de 140 kHz et le bras long de l’interféromètre est de longueur 700 m. La différence ob-
servée entre théorie et expérience peut cette fois-ci provenir de réglages ayant légèrement
changé (gains,...) et de la sensibilité de la dynamique du laser de pompe aux conditions
environnementales.

Figure 3.17 – Comparaison entre les signaux issus de l’interféromètre mesurés (Vert) et
simulés (Bleu) pour un saut de fréquence de 140 kHz de l’oscillateur local et un bras de
long de 700m

Ainsi, le système d’auto-affinement spectral peut de manière simplifiée être vu comme
un système intégrateur de fort gain statique. La partie suivante tiendra compte de ce
constat pour présenter les voies d’optimisation du système.
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3.2.3.3 Réponse de l’onde Stokes à une perturbation de fréquence

Avant d’étudier l’optimisation des performances du système, une dernière hypothèse
reste à vérifier. En effet, pour simplifier les fonctions de transfert, l’onde Stokes issue du
résonateur Brillouin est considérée comme ayant un niveau de bruit de phase largement
négligeable devant le bruit de phase du laser de pompe. Elle est alors considérée comme
un oscillateur local optique permettant de faire la transition entre le domaine optique et
le domaine radio au sein de la boucle. En insérant dans l’interféromètre de la figure 3.15
une partie de l’onde Stokes issue du résonateur Brillouin lorsque le système est verrouillé
et qu’un échelon de fréquence est imposé par le synthétiseur il est possible de donner
du crédit à cette hypothèse. En effet, le système d’asservissement est fait pour bloquer
l’écart entre l’onde de pompe et l’onde Stokes à la fréquence de l’oscillateur local. Nous
avons observé une variation de l’onde de pompe identique à celle de l’oscillateur local ;
théoriquement la fréquence Stokes doit donc être fixe et rester sous le maximum du gain
Brillouin. La figure 3.18 présente le résultat obtenu lors de cette expérience. Ainsi l’absence
de variation conforte l’hypothèse d’une onde Stokes agissant comme référence optique.

Figure 3.18 – Signal en sortie de l’interféromètre lors de la mesure de l’onde Stokes pour
un échelon de fréquence de 140 kHz sur l’oscillateur local et un bras long de 5000 m

Pour un signal effectuant un saut de 140 kHz sur l’oscillateur local et un bras long
de 700 m, aucune variation de fréquence de l’onde Stokes en lien avec la perturbation
n’est observée. Dans la figure 3.18 l’échelon est appliqué à 3,02 ms. Ce temps est mesuré
avec précision à l’aide d’un signal de trigger récupéré sur une autre voie de l’oscilloscope.
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L’échelle de temps est dilatée pour confirmer qu’aucun signal significatif n’est observable.
Sur les dizaines d’essais réalisés les seules variations observées sont dues aux oscillations
de relaxation du laser de pompe à la fréquence de 300 kHz environ (cette fréquence varie
légèrement en fonction du jour de l’essai). Lorsque l’échelon de fréquence imposé est de
trop forte amplitude, alors l’onde Stokes peut sauter de mode et on observe alors un
régime instable en sortie d’interféromètre puisque le système se déverrouille.

3.3 Exploitation du modèle : Optimisation du système

Une fois une modélisation paramétrée du système obtenue il est naturel de souhaiter
comprendre comment les différents paramètres influencent les performances du système.
Nous allons voir dans cette section que le paramètre de réglage le plus malléable du système
est la fonction de transfert du filtre de boucle. Une optimisation de cette dernière doit ainsi
permettre une nette réduction du bruit de phase du laser. Cependant l’amélioration des
performances ne doit pas se faire au détriment de la stabilité du système. Cette condition
de stabilité prime sur toutes les autres. Nous allons voir que pour faciliter la stabilité
du système et se laisser une marge de manœuvre pour modifier la fonction de transfert,
il est essentiel de s’assurer d’abord que le système ne fait pas intervenir une boucle de
rétroaction supérieure à 100 m.

3.3.1 Optimisation du délai de la boucle

Dans un système bouclé le retard pur entraine une décroissance de la phase de la
fonction de transfert en boucle ouverte directement proportionnelle à la fréquence d’ex-
citation du système. La condition de stabilité des systèmes entrée-bornée/sortie-bornée
impose une phase de la fonction de transfert en boucle ouverte supérieure à �180� au
moment ou le gain unité est atteint pour assurer la stabilité en boucle fermée. Ainsi l’uti-
lisation pratique des systèmes à retard pur est extrêmement contraignante.

Par exemple pour notre système il est possible de tracer l’allure de la phase de la fonc-
tion de transfert en boucle ouverte pour différentes longueurs de boucle allant de 0 m à 500
m. Cette représentation est celle de la figure 3.19. Rappelons qu’initialement la fréquence
de gain unité est fG0 ' 900kHz en tenant compte du filtre de boucle utilisé initialement.
Pour cette fréquence de gain unité un système dont la boucle ferait par exemple 500 m est
manifestement instable. Au contraire le système dans l’état actuel avec une boucle estimée
à 35 m est stable et sa marge de phase est pratiquement de 30�, une valeur conseillée pour
assurer un système robuste au vieillissement et aux autres perturbations éventuellement
ponctuelles ou non anticipées.
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Figure 3.19 – Influence de la longueur de la boucle sur la fonction de transfert en boucle
ouverte du système. La configuration initiale du système fait intervenir une longueur de
boucle de 35 m

La figure 3.19 montre que dans l’état actuel le retard pur n’ayant pas d’influence sur
la fréquence de gain unité une boucle jusqu’à 50 m ne serait pas problématique ici puisque
le système resterait théoriquement stable. En revanche ce rallongement n’est que très peu
compatible avec une modification de la fonction de transfert du filtre. En effet dans le but
d’atténuer le bruit de phase basse fréquence il est souhaitable d’ajouter du gain au sys-
tème et ainsi de décaler la fréquence de gain unité vers les hautes fréquences. La longueur
de la boucle devient alors critique.

L’influence de la longueur de boucle sur la fonction de transfert en boucle ouverte
permet de remarquer un autre phénomène d’importance à propos du système. En effet en
observant la figure 3.20 on constate que dans notre système il est possible de distinguer
deux boucles. La première mise en évidence en bleu représente le parcours de l’onde de
pompe dans le système et a été mesurée comme étant de longueur lpompe = 35 m. La
seconde, mise en évidence en rouge représente la longueur maximal du système ou encore
le chemin parcouru par une onde traversant le système incluant le résonateur Brillouin.
En considérant un tour dans le résonateur, on mesure cette distance comme étant d’une
longueur minimale de 110 + 35 = 145 m.

Dans ce cas le système n’aurait pas été stable si le résonateur Brillouin intervenait
dans le retard à considérer. Cela confirme donc l’hypothèse que dans notre système la
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Figure 3.20 – Illustration de la longueur de boucle responsable du délai à prendre en
compte dans le système d’auto-affinement spectral assisté par effet Brillouin. (a) Boucle
responsable du délai. (b) Boucle la plus longue du système

dynamique à considérer ne concerne que la boucle hors résonateur Brillouin, ce dernier
agissant comme une référence de fréquence optique de haute pureté spectrale utile à la
transition du domaine optique au domaine hyperfréquences.

Dans notre système dans sa version actuelle si on souhaite garder 30� de marge de
phase, alors il est possible d’augmenter la fréquence du gain unité jusqu’à environ 1 MHz.
La marge de phase sera inférieure de 5� ce qui est encore acceptable. Dans le cas ou cette
fréquence de gain unité aurait besoin d’être repoussée davantage il est possible de le faire
en minimisant la longueur des liens hyperfréquences. Cette méthode n’est utile que pour
gagner une longueur de l’ordre du mètre car la longueur de ces liens est déjà réduite. En
revanche cette méthode s’est révélée particulièrement pratique à mettre en œuvre pour
confirmer expérimentalement les résultats de la figure 3.19. La principale marge de ma-
nœuvre pour réduire la longueur de boucle se situe au niveau de l’amplificateur optique
à double étage dont la longueur totale est de 20 m. Fabriquer un amplificateur optique
à fibre erbium de plus courte longueur pourrait être utile. Nous avons également pensé
utiliser un amplificateur optique basé sur les semi-conducteurs (SOA) permettant de ré-
duire la longueur de l’amplificateur à pratiquement zéro mais il s’est révélé très difficile
de trouver un amplificateur présentant à la fois un niveau de gain, de signal de sortie et
de facteur de bruit compatibles avec notre besoin.

Avec la géométrie actuelle pour la boucle d’asservissement nous verrons dans la section
suivante que la marge de manœuvre permet déjà une optimisation certaine du système à
condition de surveiller simultanément le gain et la phase introduits par le nouveau schéma
de filtrage.
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3.3.2 Optimisation du bruit de phase

Le bruit de phase du laser asservi étant d’après le schéma-bloc du système similaire à
celui du battement pompe-Stokes nous considérerons ici ce signal pour l’optimisation du
système. Nous savons en observant l’expression du battement pompe/Stokes 3.16 rappelée
ci-dessous que le synthétiseur de fréquence constitue une limite fondamentale inférieure.

PS(p) =
HBO(p)

1 +HBO(p)
.OL(p) +

1

1 +HBO(p)
.L(p)

.

Ainsi, modifier l’oscillateur local pour un système présentant des caractéristiques de
bruit de phase améliorées doit permettre d’abaisser cette limite fondamentale. Il s’agit
cependant d’une solution d’optimisation très couteuse. L’objectif dans un premier temps
sera d’atteindre cette limite fondamentale ou de l’approcher avant de chercher à l’abaisser.

L’observation simultanée de la figure 3.14 et de l’équation ci-dessus montre que le princi-
pal objectif est d’ajouter du gain à basse fréquence. Pour cela plusieurs possibilités :

— Modifier le gain du VCO constitué du cristal électro-optique intra-cavité.
— Réduire au maximum les pertes dans l’ensemble du système.
— Modifier le filtre de boucle.

Parmi ces techniques, la modification du filtre de boucle de par sa simplicité, sa flexibilité
ainsi que son coût est la méthode à privilégier. Il convient simplement de s’assurer que la
nouvelle fonction de transfert du filtre réduit le bruit de phase de la sortie du système tout
en restant compatible avec sa stabilité contrainte principalement par la longueur de boucle.

A l’issue de premiers essais réduisant de manière légère les niveaux de bruit de phase du
système, l’optimisation du filtre de boucle a été poussée de manière à obtenir un système
proche de son point d’instabilité, mais dont le bruit de phase approche au mieux la limite
fondamentale. Pour cette nouvelle configuration, suite aux prévisions du modèle et à de
premiers essais employant un filtre réglable industriel (Toptica FALC110), nous avons
fabriqué un filtre au laboratoire dont la fonction de transfert est donnée par l’équation
3.23 et représentée par la figure 3.21 :

Hfiltreopt = G0

 
1 + i f

f1

1 + i f
f2

!2 
1 + i f

f3

1 + i f
f4

!
, (3.23)

113



avec G0 = 40000 le gain statique, et les 4 fréquences caractéristiques :

f1 = 64kHz f2 = 8, 8kHz f3 = 44kHz f4 = 1kHz. (3.24)

Figure 3.21 – Fonction de transfert du filtre optimisé

Ce filtre se compose de 4 étages fabriqués à base d’amplificateurs opérationnels parmi
lesquels un montage non-inverseur et trois montages intégrateurs limités (voir schéma en
annexe). En pratique l’intégrateur pur n’est pas réalisable car son amplification infinie
des basses fréquences cause la saturation des systèmes électroniques. Pour les basses fré-
quences ce filtre ajoute 40 dB de plus que la version initiale. Cet ajout doit permettre
d’après la modélisation d’approcher le bruit de phase de l’oscillateur local. La limitation
de l’intégration permet également de ne plus perdre automatiquement 90 degrés sur la
phase à l’approche de la fréquence de gain unité du système. Pour les hautes fréquences,
le filtre n’a plus d’effet puisqu’on sort de la bande passante de l’asservissement.

La comparaison précise des gains apportés par le filtre dans sa version initiale et par le
filtre dans sa version optimisée est présentée à la figure 3.22
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Pour les fréquences inférieures à 60 kHz, le nouveau filtre introduit systématiquement
plus de gain que l’ancien. Ceci doit permettre d’atténuer le bruit de phase plus efficacement
jusqu’à cette valeur. Ensuite, la fréquence de gain unité est légèrement repoussée jusqu’à
1 MHz. Le déphasage comme envisagé est maintenu quasiment constant. La figure 3.23
présente le diagramme de bode complet pour la fonction de transfert en boucle ouverte
incluant le nouveau filtre de boucle. Ceci permet de constater qu’à la fréquence de gain
unité la marge de gain du système est toujours relativement bonne, avec environ 25 degrés.

Figure 3.22 – Comparaison des gains des fonctions de transfert en boucle ouverte du
système avec le filtre initial et le filtre optimisé réalisé au laboratoire.

Il est difficile de repousser encore la fréquence limite pour laquelle le gain du nouveau
filtre excède le gain de l’ancien. En effet, pour conserver une fréquence de gain unité
proche de 1 MHz, il faudrait augmenter la pente et donc ajouter des étages d’intégration.
Ceci aurait pour effet d’augmenter le déphasage et de rendre le système instable pour une
fréquence de gain unité de 1 MHz. De plus ajouter encore du gain statique s’est révélé
problématique au cours des essais.
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Figure 3.23 – Etude de la stabilité de la fonction de transfert en boucle ouverte du
système avec le nouveau filtre.

Les essais expérimentaux ont confirmé la stabilité du système pour les valeurs présentés
ci-dessus. Ces valeurs ont naturellement été obtenues après plusieurs essais. Étant donné
la sensibilité des systèmes d’asservissement de phase aux bruits environnants, l’optimisa-
tion du filtrage a nécessité plusieurs améliorations successives. L’utilisation de multiples
allers-retours entre le modèle théorique et l’expérience a été utile à la résolution de pro-
blèmes purement pratiques non envisagés par la théorie (phénomènes de saturation, de
chauffe des composants électroniques, de slew-rate, ...). Finalement la mesure du bruit de
phase du battement pompe/Stokes pour le système avec filtre optimisé est présentée et
comparée avec le battement pompe/Stokes du système embarquant le filtre initial sur la
figure 3.24.

Ainsi, avec filtrage optimisé, le bruit de phase du battement est similaire à celui de
l’oscillateur local pour l’ensemble de fréquences d’offset inférieures à 1 kHz. Pour ces
fréquences, la limite théorique est donc atteinte. Ensuite, on observe une légère remontée
de bruit d’environ 6 dB au maximum. Finalement, au dessus de la fréquence de 60 kHz,
les fonctions de transfert de l’ancien et du nouveau filtre présentant le même gain les
bruits de phase des battements sont identiques. A la fréquence de 1 MHz, on observe une
franche remontée. Ceci est l’expression de la limite de stabilité de la boucle à l’approche
de la fréquence de gain unité. Le système est proche du régime oscillant considéré comme
instable. Au dessus de la fréquence de gain unité, nous sortons de la bande passante de
l’asservissement et le bruit de phase n’est plus corrigé.
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Figure 3.24 – Comparaison des battements pompe/Stokes dans les configurations inté-
grant le filtre initial et le filtre optimisé.

Conjointement à l’analyse des performances du système par analyse du bruit de phase
de l’une de ses sorties utiles il est assez parlant d’étudier l’allure du spectre de ce signal.
Sur la figure 3.25 nous présentons donc le spectre du battement Pompe/Stokes correspon-
dant au relevé de bruit de phase de la figure 3.24 pour le système optimisé. Ce spectre
ne différenciant pas la nature des différents bruits on retrouve plusieurs composantes de
différents types.

Autour du pic central on retrouve un ensemble de composantes relevant purement
du bruit technique (alimentation des diodes de pompe par le réseau 50 Hz, fréquence de
découpage des différentes alimentations du système, ...).

Puis on observe deux composantes symétriques situées de part et d’autre à 400 kHz
environ du pic central. Ce sont les oscillations de relaxation du laser de pompe. Ces
oscillations de relaxation correspondent à un bruit d’intensité. Cependant les différents
couplages phase/amplitude à l’intérieur du système font apparaitre une composante à
cette fréquence sur le bruit de phase également. Cette composante située à l’intérieur de
la bande d’asservissement et s’avérant parfois relativement imposante pose jusqu’ici pro-
blème. En effet sa proximité avec la fréquence de gain unité du système (écart de moins
d’une décade) nous a conduit à observer un élément potentiellement déstabilisant pour le
système. Une réponse à cette problématique est étudiée au chapitre 5.

Ensuite une large remontée symétrique est observée ; il s’agit du comportement de la
boucle en marge de stabilité. Notons qu’il est possible de réduire cette remontée en relâ-
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chant certaines contraintes sur le filtre au détriment de ses performances aux plus basses
fréquences.

Enfin un double pic est observé de part et d’autre à 1,7 MHz du pic central. Ce
phénomène sort du cadre de l’étude puisque nous somme alors en dehors de la bande
d’asservissement. Néanmoins cette fréquence correspond exactement à l’intervalle spectral
libre du résonateur Brillouin.

Figure 3.25 – Spectre du battement pompe/Stokes associé au bruit de fréquence dans
la configuration intégrant le filtre optimisé. (RBW = 10 Hz)

Ainsi, à l’intérieur de la bande passante d’asservissement l’optimisation du système
est possible au prix d’un changement de référence hyperfréquences pour les basses fré-
quences. Ensuite un raccourcissement de la boucle à verrouillage de phase pourrait relâ-
cher la contrainte sur la bande passante d’asservissement. Il serait alors envisageable de
réduire le bruit de phase au delà de 1 MHz ou de réduire facilement la remontée due à la
boucle autour de cette fréquence. Enfin nous pourrons également traiter individuellement
les composantes ponctuelles de bruit identifiées. Par exemple, le chapitre 5 montre com-
ment se défaire de la composante due aux oscillations de relaxation. Il est aussi possible
théoriquement de réduire le bruit technique aux basses fréquences en s’affranchissant de
l’utilisation du secteur électrique ou au moins des alimentations à découpage.
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3.4 Conclusion

Le premier objectif de ce chapitre était de valider expérimentalement le modèle du sys-
tème d’auto-affinement spectral assisté par effet Brillouin obtenu au chapitre précédent.
Pour cela plusieurs aller-retours entre le modèle et les caractérisations expérimentales ont
été nécessaires. Chaque itération permettant d’affiner la compréhension des phénomènes
mis en jeu dans le système ainsi que la convergence des différents paramètres vers une
valeur numérique finale représentant le système.

Nous avons d’abord donné une attention particulière au résonateur Brillouin non-
réciproque ; élément central du système. Celui-ci a d’abord été caractérisé en régime sta-
tique. Ceci a permis d’obtenir les paramètres correspondant au point de fonctionnement
habituel du système. Ces paramètres ont ensuite été injectés dans les fonctions de trans-
fert modélisant la réponse du résonateur Brillouin vis-à-vis des perturbations de phase et
d’amplitude optique. Dans les deux cas nous obtenons alors un comportement semblable
à celui d’un filtre passe-bas. Ensuite chaque élément de la boucle à verrouillage de phase
modélisé individuellement a été testé. Pour cela sa fonction de transfert a été mesurée et
comparée avec la prédiction du modèle. Les paramètres assurant la meilleure corrélation
entre les courbes expérimentales et théoriques ont finalement été conservés pour le modèle
définitif. Parmi ces éléments on cite notamment la photodiode, le cristal électro-optique
intra-cavité faisant office de VCO, le multiplieur hyperfréquences, l’amplificateur optique
ainsi que le filtre de boucle. Ce dernier élément est particulier puisqu’il représente le réel
paramètre d’ajustement du système.

A l’issue de l’étude individuelle de chaque composant du système la fonction de trans-
fert en boucle ouverte paramétrée a été étudiée dans son ensemble. Nous avons mesuré
expérimentalement cette fonction de transfert en lui ôtant la contribution du filtre afin de
confirmer la dynamique du système. Cette mesure a été réalisée en boucle fermée puisque
l’ouverture de la boucle s’accompagne de sauts de modes dans le résonateur Brillouin.
Rappelons, en effet, que la boucle à verrouillage de phase joue deux rôles. Elle permet
d’une part un fonctionnement monomode du résonateur Brillouin, puis un affinement
spectral dans un deuxième temps. La comparaison de la fonction de transfert expérimen-
tale avec la prédiction du modèle paramétré a permis de confirmer la conformité de ce
dernier.

A l’issue de la validation du modèle en terme de fonction de transfert en boucle ouverte
nous avons conforté nos résultats en comparant les réponses indicielles du système. Pour
cela nous avons observé l’évolution de la fréquence optique du laser lorsqu’un échelon
de fréquence est imposé sur l’oscillateur local. Cette mesure nécessitant la mise en place
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d’un montage interférométrique convertissant les variations de fréquences en variation de
tension nous a montré que la fréquence optique du laser est translaté d’une valeur finale
identique à celle de l’échelon de fréquence appliqué à l’oscillateur local. Le régime tran-
sitoire comporte alors les informations sur la dynamique du système. La correspondance
entre la réponse indicielle issue du modèle paramétré grâce à la confirmation en terme de
fonction de transfert et la réponse indicielle expérimentale renforce encore les hypothèses
faites et la valeur des paramètres trouvés. Puisque la fréquence du laser se déplace une fois
le régime permanent atteint d’une valeur égale à celle de l’échelon imposé au synthétiseur
de fréquence alors, l’écart pompe / Stokes étant fixé par la fréquence de l’oscillateur local
la fréquence du signal Stokes ne doit pas être affectée tant que le saut de fréquence reste
petit devant l’intervalle spectral libre du résonateur Brillouin. Cette dernière propriété a
également été validée expérimentalement prouvant que le résonateur Brillouin agit comme
une référence de fréquence optique stable.

La mesure du bruit de phase électrique du battement Pompe / Stokes concorde éga-
lement avec le bruit de phase prédit par le modèle. Afin d’accroitre les performances du
système nous avons alors utilisé le modèle pour identifier les paramètres cruciaux. Cette
identification nous a alors logiquement conduit à optimiser le système. En premier lieu
nous avons constaté que toute amélioration notable des performances était incompatible
avec une longueur de boucle importante. A fortiori la longueur de boucle effective du
système ne prend pas en compte celle du résonateur Brillouin sans quoi le système as-
servi serait instable. Cela confirme une nouvelle fois que le résonateur Brillouin joue le
rôle d’une référence de fréquence optique et non pas celui d’un simple filtre optique. Ce
résultat est fondamental. Ensuite nous identifions plusieurs paramètres tels que le cristal
électro-optique ou le synthétiseur de fréquence dont la modification pourrait améliorer les
performances du système (ajout de gain, abaissement de la limite fondamentale basse,...)
mais au prix de changements coûteux financièrement et en terme de développement. Nous
identifions en revanche le filtre de boucle comme élément clé d’une amélioration simple
des performances du système.

A l’issue d’une phase de développement, une version optimisée du filtrage de boucle
est obtenue. Elle permet notamment d’atteindre la limite fondamentale en terme de bruit
de phase pour les basses fréquences et de le réduire substantiellement dans le reste de
la bande passante d’asservissement. Pour les basses fréquences, avec ce système, seule
l’utilisation d’un synthétiseur radio-fréquences plus performant peut améliorer le compor-
tement général du système.

Comme mentionné au cours de ce chapitre, quelques limitations subsistent. Réduire
la longueur de boucle pourrait permettre de d’augmenter la bande passante d’asservisse-
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ment. D’autre part plusieurs composantes de bruit d’amplitude sont converties en bruit
de phase à l’intérieur du système. Traiter ces composantes à la source devrait encore amé-
liorer le système. Nous étudierons en particulier les oscillations de relaxation au chapitre 5.

Par simplicité de mesure nous avons dans ce chapitre utilisé le battement pompe/S-
tokes pour effectuer l’optimisation du système. Le chapitre suivant sera donc consacré à
la vérification expérimentale des performances en terme de bruit de phase optique, réels
enjeux du système dans sa version présentée dans ce manuscrit.
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Mesures dans le domaine optique
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4.1 Introduction

Au cours des chapitres précédents nous avons modélisé le système d’auto-affinement
spectral assisté par effet Brillouin en utilisant les fonctions de transfert. Nous avons ensuite
confirmé expérimentalement ce modèle. Cette modélisation à finalement permis l’amélio-
ration des performances de réduction de bruit de phase du système. Cependant cette
confirmation expérimentale de la réduction du bruit de phase n’a pour le moment été
effectuée que sur le signal électrique de battement entre l’onde de pompe et l’onde Stokes
issue du résonateur Brillouin. En effet, la mesure d’un bruit de phase dans le domaine hy-
perfréquence est nettement plus aisé que dans le domaine optique puisque nous disposons
de bien meilleures résolutions spectrales dans le domaine hyperfréquences.

La figure 4.1 rappelle ou se situent les sorties utiles du système d’asservissement. La
première est constituée du battement pompe/Stokes à environ 10,98 GHz. Elle est utile
à des fins de caractérisation du système mais possèdera toujours des propriétés spectrales
de moins bonne qualité que le synthétiseur de fréquence utilisé dans le système en tant
qu’oscillateur local RF.
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Figure 4.1 – Identification des sorties utiles du système d’auto-affinement spectral assisté
par effet Brillouin

La seconde sortie utile est la sortie optique. C’est en vérifiant les propriétés spectrales
du signal optique issu du laser que l’on pourra justifier le terme d’auto-affinement spec-
tral du laser. Cependant, mesurer une caractéristique de bruit de phase dans le domaine
optique n’est pas direct. En effet aucun appareil d’analyse spectrale suffisamment précis
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n’existe pour ce domaine de fréquences. Il va donc falloir exploiter un signal transposé
en fréquence dont les propriétés seront proportionnelles à celle du signal optique. C’est
l’objet de la première partie de ce chapitre qui concerne la mise en place du banc de
mesure de bruit de phase et de fréquence optique par la technique auto-hétérodyne.

Après avoir étudié les caractéristiques spectrales du laser pour les temps courts via
la mesure du bruit de phase, nous étudierons les fluctuations à long terme. Pour cela
nous mesurerons la dérive de fréquence du laser asservi en mettant en place un système
de mesure comparant les fréquences de deux lasers asservis de manière identique. Cette
méthode doit permettre encore une fois d’utiliser des appareils de mesure dans le domaine
hyperfréquence beaucoup plus précis.

4.2 Mesure de bruit de phase

Les mesures du bruit de phase et du bruit de fréquence (qui sont liés) permettent
d’analyser une onde laser vis-à-vis de ses fluctuations rapides. Contrairement aux me-
sures dans le domaine électrique qui se font en utilisant un analyseur de spectre ou un
analyseur de bruit de phase, la mesure dans le domaine optique n’est pas directe.

Parmi les différentes méthodes existantes, on retiendra la méthode hétérodyne clas-
sique [144, 145]. Dans le cas où on possède une référence optique, dont les propriétés
spectrales sont nettement meilleures que l’onde à analyser, alors il est possible de faire
battre ensemble ces deux sources. Le signal de battement possèdera alors un bruit de phase
quasiment identique à celui du laser testé transféré dans le domaine hyperfréquences et
donc qualifiable par un analyseur de spectre électrique. La difficulté d’emploi de cette mé-
thode réside dans le fait que les deux sources optiques comparées ont tendance à dériver
l’une par rapport à l’autre. Il n’est donc pas aisé de maintenir un signal de battement
stable pour l’analyse sans effort supplémentaire d’asservissement.

Une deuxième technique [146, 93, 147], similaire à celle employée dans le troisième
chapitre de ce manuscrit, consiste à convertir les fluctuations de fréquence en variations
d’amplitude ou d’intensité. La conversion peut alors être réalisée à l’aide d’un interféro-
mètre optique ou encore de transitions atomiques.

Enfin, la troisième technique ne nécessitant que le laser à tester lui même est appelée
méthode auto-hétérodyne. Proposée initialement par Okoshi et son équipe [148] dans le
but de mesurer la largeur de raie d’un oscillateur laser, cette méthode fut ensuite géné-
ralisée à la mesure de bruit de phase en introduisant des modifications dans le système
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de mesure [149, 150]. C’est cette méthode que nous utiliserons dans un premier temps
pour qualifier le bruit de phase de notre source optique pour les fluctuations "rapides".
La figure 4.2 présente le schéma de montage utilisé.

Laser

M.A.O.

G.B.F.

fmod = 80 MHz

Ligne à retard
        700 m

Photodiode Analyseur BDP

dBc/Hz

HzCoupleur Coupleur

Figure 4.2 – Montage de mesure du bruit de phase optique utilisant la technique auto-
hétérodyne corrélée. En rouge les signaux optiques. En bleu le signal électrique.

Le laser dont on souhaite mesurer le bruit de phase est envoyé dans un coupleur op-
tique. La première partie du signal entre alors dans le bras court de l’interféromètre qui
contient un modulateur acousto-optique permettant de décaler sa fréquence de 80 MHz.
Ce décalage en fréquence justifie le terme de technique hétérodyne. La seconde partie du
signal entre dans le bras long de l’interféromètre composé d’une ligne à retard. Selon le
rapport entre la longueur de ce bras long et le temps de cohérence de la source optique à
caractériser les méthodes mathématiques permettant d’accéder aux propriétés spectrales
du laser changent. Dans le cas ou la longueur de la ligne à retard est supérieure à la
longueur de cohérence on parle de technique auto-hétérodyne dé-corrélée. En revanche
lorsque la longueur de cohérence est longue devant la longueur de la ligne à retard alors
on parle de technique auto-hétérodyne corrélée [150]. Notre situation relève du deuxième
cas, la longueur de cohérence de notre laser est estimée nettement supérieure aux 700 m
de la ligne à retard. Les phases des deux signaux générant un battement à 80 MHz au
niveau de la photodiode en sortie de l’interféromètre sont donc encore corrélées.

En pratique, si le signal en entrée de l’interféromètre s’écrit :

E(t) = E0e
j(2⇡f0t+'(t)), (4.1)
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avec E0 l’amplitude du signal que l’on considère constante ou faiblement modulée en
première approximation, f0 la fréquence centrale d’émission laser et '(t) les fluctuations
instantanées de phase. Alors l’intensité du photocourant est décrite par l’expression sui-
vante :

Iphd =
⌘E2

0

2

 
1 + cos

⇣
2⇡f0⌧d + 2⇡fAOt+�'(t, ⌧d)

⌘!
. (4.2)

Dans l’expression 4.2, ⌘ représente le rendement de la photodiode, fAO la fréquence de
décalage du modulateur acousto-optique et ⌧d = nLd

c avec Ld la longueur de la ligne à
retard représente le délai introduit par cette dernière. Aussi, �'(t, ⌧d) = '(t)� '(t� ⌧d)

est la différence de phase entre les deux ondes générant le battement. En appliquant la
transformée de Fourier à l’expression de la différence de phase, il vient alors :

�'(f) = '(f)
⇣
1� ej2⇡f⌧d

⌘
. (4.3)

L’analyseur de bruit de phase calcule la densité spectrale de puissance du signal �'(f)
notée S�'(f). Celle-ci intègre la réponse de l’interféromètre. Le signal qui nous intéresse
est '(f). Sa densité spectrale de puissance est notée S'(f). Le lien entre ces deux densités
spectrales de puissance est le suivant :

S'(f) =
S�'(f)

|1� ej2⇡f⌧d |2 =
S�'(f)

4sin2(⇡f⌧d)
. (4.4)

Si on souhaite maintenant exprimer cette relation en terme de bruit de phase en dBc/Hz
alors cette relation devient :

L'(f) = 10log10

 
S�'(f)

|1� ej2⇡f⌧d |2

!
= L�'(f)� 10log10

⇣
4sin2(⇡f⌧d)

⌘

= L�'(f)� 20log10
⇣
2sin(⇡f⌧d)

⌘
.

(4.5)

Ainsi l’expression 4.5 tient compte de la fonction de transfert de l’interféromètre. Nous
l’utiliserons donc dans le but d’obtenir le bruit de phase de notre laser à partir du signal
délivré par l’analyseur de bruit de phase électrique. Cependant cette modification n’est
pas applicable en pratique pour toutes les fréquences. En effet l’annulation du terme
sin(⇡f⌧d) cause des trous de transmission comme l’illustre la figure 4.3. Afin de procéder
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à une modification mathématique fiable nous nous limiterons donc à une bande passante
légèrement inférieure à 100 kHz lors de notre analyse.

Figure 4.3 – Fonction de transfert d’un interféromètre déséquilibré (Différence de lon-
gueur de 700m entre bras)

La figure 4.4 présente les résultats de mesure de bruit de phase optique pour le laser libre
(rouge) et le laser asservi (bleu) par un système dans lequel le filtre initial est employé.

Figure 4.4 – Mesure du bruit de phase optique par la méthode auto-hétérodyne corrélée
avec un délai de 700m après correction mathématique.

Le bruit de phase du laser asservi est limité par le plancher de mesure du dispositif. Nous
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pouvons donc uniquement donner une valeur de largeur de raie majorant la largeur de raie
réelle du laser asservi. Pour réaliser cette estimation de borne supérieure on commence
par calculer le bruit de fréquence lié au bruit de phase optique mesuré sur le laser asservi
en utilisant l’expression suivante :

S⌫(f) = f 2S'(f) , S⌫(f) = f 210
L'
10 . (4.6)

La figure 4.5 montre l’allure des bruits de fréquence obtenus en appliquant la formule 4.6
au bruits de phase optiques mesurés pour le laser libre et le laser asservi et représentés
sur la figure 4.4. Le tracé de la � � line associée sert alors à obtenir une estimation de la
largeur de raie.

Figure 4.5 – Mesure du bruit de fréquence optique par la méthode auto-hétérodyne
corrélée avec un délai de 700 m et correction mathématique. Tracé de la �-line pour
estimation de la largeur de raie optique.

Utilisation de la �-line

Cette méthode proposée par Di Domenico [151] et ses collaborateurs fait l’hypothèse qu’en
pratique toute densité spectrale de bruit de fréquence est séparée en deux zones.

Cette conclusion provient de l’étude d’un laser dont la densité spectrale de bruit de
fréquence serait de niveau constant h0 jusqu’à une fréquence de coupure fc et nulle au-delà.
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S⌫(f) =

8
<

:
h0 0 < f < fc

0 sinon
(4.7)

En effet il apparait alors que si on augmente fc jusqu’à une valeur limite fc�lim =
⇡2h0

8ln(2)
alors la largeur de raie du laser augmente également. En revanche lorsque fc

dépasse cette limite alors toute augmentation n’a plus d’influence sur la largeur de raie
du laser.

La généralisation de ce principe à une densité spectrale de bruit de fréquence quel-
conque permet de déterminer la fréquence limite des composantes participant effective-
ment à l’élargissement de la raie optique. Cette fréquence est définie comme l’intersection
d’une densité spectrale de bruit de fréquence fictive :

S�(f) =
8ln(2)

⇡2
f, (4.8)

et de la densité spectrale de bruit de fréquence dont on souhaite estimer la largeur de
raie équivalente. Cette densité fictive proportionnelle à f est nommée � � line.

Avec cette méthode, la largeur de raie optique peut alors généralement être estimée
avec une marge d’erreur de 10% (et plus dans certains cas) grâce à l’équation suivante :

�⌫ =
p
8ln(2)A, (4.9)

avec :

A =

Z f��line

1
Tobs

S⌫(f)df. (4.10)

Dans l’expression précédente A est l’aire située sous la densité spectrale de bruit de fré-
quence mesurée entre l’inverse du temps de mesure Tobs et la fréquence d’intersection de
la densité spectrale de bruit de fréquence et la �� line notée f��line. En considérant dans
notre cas un temps d’observation Tobs = 100 ms et une fréquence f��line définie comme
l’intersection de la � � line et de la densité spectrale de bruit de fréquence de la source
considérée alors nous obtenons pour le laser libre et le laser affiné respectivement :

Source optique f��line �⌫

Laser libre 37 kHz ' 10 kHz
Laser asservi 40 Hz < 145 Hz
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Cette méthode de mesure indique une réduction de la largeur de raie de la source
étudiée d’au moins deux ordres de grandeur. Cependant, la limitation du dispositif de
mesure ne permet pas de sonder la réelle valeur de la largeur de raie optique du système
affiné. La prévision du modèle invérifiable en l’état actuel pour la largeur de raie optique
est en tout cas inférieure à la valeur limite mesurable avec ce plancher de bruit de mesure.

4.3 Mesure de dérive de fréquence

La mesure de bruit de phase permet d’estimer la "largeur de raie" d’une source optique
ou plus précisément ses fluctuations rapides de phase. Cependant, afin de caractériser
complètement cette source il est également utile de connaitre ses fluctuations pour de
plus longues échelles temporelles. Notre objectif dans cette section est donc de mettre en
place un dispositif de mesure permettant de savoir comment évolue la fréquence centrale
du laser affiné durant plusieurs minutes.

4.3.1 Description du montage

Le montage permettant de mesurer la dérive du laser affiné doit posséder la propriété
de pouvoir suivre avec précision l’évolution de la fréquence centrale de ce laser. Dans le
domaine optique directement cette opération est encore ardue puisque les meilleurs ana-
lyseurs de spectres optiques ont une résolution de quelques MHz et une dérive long terme
de l’ordre du GHz. Nous décidons donc de dupliquer le montage afin de faire battre les
deux systèmes identiques dans le domaine hyperfréquence. Le montage permettant cette
opération est représenté par la figure 4.6.

Deux enceintes 1 et 2 parfaitement indépendantes contiennent chacune un laser et son
dispositif d’affinement spectral. Chaque enceinte est positionnée sur une table optique
montée sur coussin d’air afin de l’isoler. Chaque enceinte est également isolée acousti-
quement par une cage de plusieurs centimètres d’épaisseur composée de mousse et de
polystyrène extrudé. Chaque laser est également maintenu en température à l’aide du
module Peltier. Cette étape de confinement des enceintes est cruciale pour la faisabilité
de mesure. Les perturbations acoustiques dans l’environnement du laboratoire fausseraient
les mesures.
La sortie optique de chaque système d’affinement est envoyée vers un coupleur 50/50. Le
signal de battement est ensuite envoyé vers un analyseur de spectre électrique (FSWP
Rohde & Schwartz de bande passante 22 GHz). En effet les lasers sont accordés de ma-
nière à ce que leur écart de fréquence soit dans le domaine hyperfréquence.
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Figure 4.6 – Montage utilisé pour mesurer la dérive du laser affiné spectralement par
effet Brillouin.

Afin de s’assurer en temps réel que l’asservissement des deux lasers est bien effectif,
on prélève une fraction des deux battements pompe/Stokes, qui sont envoyés sur un
coupleur 50/50, dont la sortie est reliée à un analyseur de spectre électrique(FSW Rohde
& Schwartz de bande passante 13,6 GHz). La figure 4.7 montre la mesure simultanée des
deux battements pompe/Stokes pour les deux lasers affinés.
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Figure 4.7 – Mesure des deux battements Pompe/Stokes pour les deux lasers confirmant
l’asservissement simultané.
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Les deux fréquences d’offset Brillouin f1 = 10, 971GHz et f2 = 10, 982GHz sont dif-
férentes puisque les deux lasers sont verrouillés sur des fréquences différentes.Ces deux
fréquences sont imposées par deux générateurs RF.

L’étape décisive pour la mesure de dérive de fréquence est d’obtenir un signal de
battement entrant dans la bande passante de la photodiode. Pour cela il faut agir in-
dépendamment sur les étalons ainsi que sur le point de polarisation des cristaux électro-
optiques dans la cavité de chaque laser solide à affiner. En faisant varier le chemin optique
intra-cavité, il est ainsi possible de faire osciller chaque laser sur un mode sélectionné. Un
analyseur de spectre optique est utile pour vérifier que l’action sur la cavité d’un laser
rapproche effectivement les deux longueurs d’ondes. Une fois les deux longueurs d’onde
centrales suffisamment rapprochés on obtient un signal de battement sur la photodiode
tel que présenté sur la figure 4.8.

-140

-130

-120

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

6,669 6,67 6,671 6,672 6,673

A
m

p
li
tu

d
e

(d
B

m
)

Fréquence (GHz)

Figure 4.8 – Battement électrique des deux lasers entre eux à une fréquence de 6,6705
GHz entrant dans la bande passante de la photodiode et de l’ESA

Le battement entre les deux lasers affinés provenant d’enceintes totalement indépen-
dantes (une boucle à verrouillage de phase par laser, un résonateur Brillouin par système)
oscille au départ à la fréquence 6,6705 GHz ce qui entre dans la bande passante de la
photodiode et de l’analyseur de spectre électrique. Ce signal est composé d’un pic central
et de 4 pics latéraux correspondant aux oscillations de relaxation de chaque laser. La
remontée de bruit apparaissant plus éloignée de la fréquence moyenne correspond à la
fréquence de gain unité des asservissements mis en place.
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4.3.2 Résultats

Le signal de battement de la figure 4.8 dérive au cours du temps. Durant une demi-
heure nous relevons toutes les 10 secondes la valeur de la fréquence instantanée du batte-
ment à l’aide d’un analyseur de spectre électrique. Durant cet intervalle de temps aucun
saut de mode n’est observé. La figure 4.9 montre le cas le plus défavorable observé parmi
plusieurs relevés. Les extrema de fréquence sont séparés de 983,4975 MHz ce qui corres-
pond à une vitesse moyenne de dérive de 546 kHz/s.
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Figure 4.9 – Mesure de la dérive en fréquence du battements de deux lasers asservis par
des systèmes d’auto-affinement spectral assisté par effet Brillouin indépendants.

L’observation de la courbe montre que la dérive de fréquence n’est pas une fonction
strictement monotone. On observe ainsi plusieurs changements dans le sens de cette dérive.
Ainsi sur l’intervalle de temps considéré la fréquence absolue du battement a bougé de
680 MHz. Ce cas étant le plus défavorable parmi plusieurs observations nous l’utilisons
pour conclure quant à la dérive de fréquence d’un laser seul. Les bruits étant centrés sur
zéro et décorrélés la dérive d’un laser est estimée à la moitié de celle du battement dans
le cas le plus défavorable soit ici 243 kHz/s.
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4.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons étudié les propriétés spectrales du laser affiné dans
le domaine optique. Dans un premier temps nous avons utilisé la méthode interféromé-
trique dite auto-hétérodyne [148] dans le but de mesurer le bruit de phase du laser. Les
mesures ont d’abord permis de mesurer le bruit de phase et de fréquence du laser hors
de la boucle d’asservissement. La largeur de raie a alors été estimée [151] à une valeur
proche de celle attendue soit 10 kHz environ. Ensuite la mesure du bruit de phase du laser
inséré dans le système d’affinement spectral a révélé que le bruit de phase de ce dernier
se situait sous le plancher de mesure du dispositif. Ceci ne permet pas de conclure à une
valeur précise de largeur de raie mais permet néanmoins d’estimer une borne supérieure
située à environ 145 Hz. Cette valeur expérimentale est encore supérieure à celle prédite
par le modèle qui est de 0,31 mHz.
Dans un second temps nous nous sommes concentrés sur les fluctuations lentes du laser.
En comparant deux systèmes d’affinement spectral strictement identiques et parfaitement
indépendants nous avons suivi l’évolution de leur signal de battement durant une demi-
heure sans apercevoir de saut de mode. Les extrema de la dérive sur cet intervalle de
temps sont espacés de 1 GHz environ. Ce cas étant le plus défavorables nous en avons
déduit que la dérive de fréquence d’un seul laser asservi est deux fois moindre et vaut 243
kHz/s. Ces mesures viennent conclure la caractérisation du montage en terme de bruit de
fréquence.
Dans le chapitre suivant nous explorons finalement une méthode annexe permettant d’op-
timiser encore le système. En agissant sur la dynamique interne du laser de pompe nous
diminuons les oscillations de relaxation qui constituent la principale source de bruit d’am-
plitude converti en bruit de phase dans notre système. Dans ce chapitre final nous vérifie-
rons également que cette réduction de bruit d’amplitude ne dégrade pas le bruit de phase
d’aucune manière.
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Chapitre 5

Réduction du bruit d’intensité
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5.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de montrer comment il est possible d’améliorer encore
les performances de réduction de bruit de phase de notre système en menant une action
ciblée sur certaines composantes spectrales. Dans la bande passante de l’asservissement
[DC-1MHz] le bruit de phase du battement pompe/Stokes atteint ou s’approche presque
partout de sa limite inférieure donnée par le synthétiseur de fréquences utilisé comme
référence hyperfréquences. Cependant certaines composantes localisées émergent encore
de ce niveau de bruit moyen. C’est par exemple le cas aux fréquences multiples de la
fréquence du réseau d’alimentation EDF. S’affranchir de ces composantes nécessiterait
d’isoler le système du réseau. C’est également particulièrement le cas à une fréquence
identifiée comme étant celle des oscillations de relaxation du laser à état solide. Cette
composante provenant du bruit d’intensité du laser est convertie à l’intérieur du système
d’asservissement en bruit de phase et apparait alors sur les spectres de bruit de phase.
Jugée gênante pour la stabilité de l’asservissement mis en place car proche de sa fréquence
de gain unité et de surcroît dégradant la qualité du bruit de phase du laser asservi, nous
souhaitons éliminer cette composante. Au cours de nos travaux expérimentaux nous avons
réalisé une première tentative dans ce sens en ajoutant un SOA [141] dans la boucle
de rétroaction en plus de l’EDFA présent initialement. En effet la fonction de transfert
d’un tel amplificateur promet une réduction des fluctuations d’intensité par oscillations
cohérentes de population sur une bande allant de la fréquence nulle au Gigahertz [141, 152].
Les résultats obtenus sont présentés Figure 5.1.

Figure 5.1 – Comparaison des bruits d’amplitude (a) et de phase (b) du battement
pompe/Stokes avec présence ou absence d’un SOA dans la boucle de rétroaction.

136



Dans cette nouvelle configuration les deux amplificateurs optiques fonctionnent en régime
de saturation. L’ajout de l’amplificateur à semi-conducteur conduit comme prévu à une
réduction significative du bruit d’amplitude. En revanche on observe simultanément une
légère augmentation (' 3 dB) moyenne du bruit de phase et même une forte dégradation
à la fréquence des oscillations de relaxation. Nous décidons donc d’essayer une autre mé-
thode de réduction des oscillations de relaxation.

Le principe explicité ci-après est d’introduire un nouvel élément non linéaire dans la
cavité laser afin d’en modifier la dynamique. Cette méthode développée au laboratoire
nommée "réduction de bruit par buffer réservoir" [153] s’inspire de plusieurs études an-
térieures qui visaient à réduire le phénomène de spiking [154, 155] dans les lasers à état
solide et avaient notamment démontrés des résultats faisant l’état de l’art pour des lasers
Er :Yb et Nd :YAG.

5.2 Méthode de réduction du bruit d’intensité

5.2.1 Origine des oscillations de relaxation

Dans le but de comprendre le fonctionnement de la méthode de réduction des oscilla-
tions de relaxation par buffer reservoir rappelons dans un premier temps que l’étude de
la dynamique du laser de pompe à état solide a été présentée en détail au Chapitre 2 -
Section 2.2.2. Nous avons alors déterminé la fonction de transfert liant les fluctuations
d’intensité �I et le taux de perte des photons ��c :

H(!) =
�I

��c
=

I0

�0c

��0c

j! + �0c
2�I0

j! + 2�I0 + wp + �

. (5.1)

Le bruit d’intensité relative se déduit alors de la fonction de transfert et de la densité
spectral de fluctuations de photons Sph par l’équation :

RIN(!) = |H(!)|2(Sph

�2c
). (5.2)

Dans le cas d’un laser dont la dynamique est de classe B comme notre laser de pompe
(temps de vie des photons et de l’inversion de population comparables) le système se
comporte comme un système passe-bas du second ordre sous-amorti. Il y a donc existence
d’une fréquence de résonance.

Notons qu’un système du second ordre de type passe bas peut également ne pas être
résonant. La détermination de la fonction de transfert indique que pour annihiler ce
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comportement il est nécessaire d’augmenter le facteur d’amortissement du système. C’est
l’objectif de la suite de ce chapitre.

5.2.2 Insertion d’un absorbant non linéaire

Dans le but d’amortir le fonctionnement du laser nous insérons dans la cavité laser
un mécanisme d’absorption non linéaire : l’absorption à deux photons. Ce mécanisme de
TPA (’Two Photon Absorption’) est obtenu par une lame d’AsGa de 200 µm d’épaisseur.
Le choix de matériau est effectué en suivant les résultats d’études menées précédemment
au laboratoire [153, 156, ?]. Cette lame est transparente à la fréquence d’émission du laser
pour ne pas introduire de pertes linéaires supplémentaires dans la cavité. L’objectif ici
est l’insertion d’un mécanisme de pertes non-linéaires. Le mécanisme de buffer reservoir
implique que lorsque la puissance sera élevée, les pertes seront importantes. A l’inverse
une faible puissance impliquera des pertes plus faibles. Le choix est effectué de placer
la lame au plus proche du milieu actif afin de renforcer l’efficacité du mécanisme non-
linéaire. En effet c’est à cet endroit que le faisceau laser divergent à l’intérieur de la cavité
plan-concave est le plus confiné. La figure 5.2 présente la nouvelle structure interne du
laser.

Figure 5.2 – Structure interne du laser à état solide modifié par l’insertion d’une lame
de 200 µm d’AsGa jouant le rôle d’absorbant non linéaire.

La présence de l’étalon biréfringent initialement présent n’est plus fondamentale puisque
la lame d’AsGa non traitée anti-reflet permet de profiter des réflexions de Fresnel pour
rendre le laser monomode. L’insertion de la lame d’AsGa impose l’insertion d’une troi-
sième équation d’évolution [134] pour les pertes non linéaires P dans le système déjà
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composé des équations 5.3 et 5.4 telle que :

dN

dt
= �2�IN �N(wP + �) +NE(wP � �), (5.3)

dI

dt
=

c

2L
2e�IN � (�c + �P )I, (5.4)

dP

dt
=  I � �NLP. (5.5)

Dans cette nouvelle équation  rend compte de l’efficacité du processus d’absorption
à deux photons tandis que �NL = 1

⌧NL
rend compte du temps de réponse du mécanisme

d’absorption et que �p = cP
2L est le taux de pertes non linéaires.

La nouvelle fonction de transfert entre les fluctuations de pertes dans la cavité et les
fluctuations de l’intensité du laser tenant compte des nouvelles variations non linéaires
P = P 0 + �Pej!t s’exprime :

H2(!) =
��0c

j! + �0c (1�
N0

NS
) + �0P (1 +

�NL

j! + �NL
) + �0c

N0

NS

2�I0

j! + 2�I0 + wp + �

, (5.6)

avec NS l’inversion de population au seuil laser. L’analyse de cette nouvelle fonction de
transfert permet d’affirmer que l’amortissement du système est renforcé par l’introduction
des pertes non linéaires dans le système. Ceci conduit alors à une réduction du pic des
oscillations de relaxations. Nous choisissons l’AsGa puisque dans ce milieu le temps de
recombinaison des porteurs est de l’ordre de quelques nanosecondes, une valeur nette-
ment inférieure aux quelques 3,3 microsecondes pour des oscillations de relaxations à la
fréquence de 300 kHz. Dans ce cas le processus non linéaire peut être considéré instantané
favorisant la réduction des oscillations de relaxations.
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5.3 Résultats expérimentaux

Nous présentons sur la figure 5.3 la comparaison des bruits d’intensité relative mesuré
pour le laser précédemment décrit dans la configuration initiale et dans la configuration
embarquant une lame d’AsGa de 200 µm accolée au milieu actif dans le but d’essayer de
maximiser l’efficacité du processus de réduction de bruit. Nous observons une diminution
de l’amplitude des oscillations de relaxation de l’ordre de 32 dB. Comme attendu, nous
n’observons pas de décalage de la fréquence de ces oscillations de relaxation comme c’est le
cas avec du silicium [157] dont le temps de recombinaison des porteurs est de l’ordre de la
µs [158]. Dans les travaux de K. Audo la réduction de bruit à la fréquence des oscillations
de relaxation atteint jusqu’à 50 dB [134] ce qui entraine une disparition totale de celles-ci.
Ici le RIN présente encore un léger excès de bruit aux oscillations de relaxation. L’objectif
de notre système étant l’optimisation du bruit de phase, nous pouvons néanmoins juger
que notre résultat est satisfaisant dans le cas où le transfert vers le bruit de phase disparait
sans contre-parties aux autres portions du spectre.

Figure 5.3 – Comparaison entre les bruits d’intensité relative d’un laser affiné spectra-
lement et intégrant ou non une lame AsGa intracavité.

Afin de juger de l’utilité de la solution mise en place nous mesurons simultanément
aux mesures de RIN le bruit de phase du battement pompe/Stokes associé. Les résultats
de ces mesures sont présentés sur la Figure 5.4.

Nous ne constatons pas de changement significatif sur le bruit de phase du laser avec
ou sans lame d’AsGa intra-cavité si ce n’est la quasi- disparition escomptée de la com-
posante convertie à partir des oscillations de relaxations. Ainsi l’efficacité du mécanisme
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Figure 5.4 – Comparaison entre les bruits de phase d’un laser affiné spectralement et
intégrant ou non une lame AsGa intracavité.

d’absorption à deux photons ne perturbe pas l’efficacité de l’affinement spectral observé
lorsque celui-ci est introduit dans notre boucle à verrouillage de phase. L’introduction
du mécanisme non linéaire change la dynamique interne au laser sans affecter le fonc-
tionnement de l’asservissement précédemment mis en place. Ainsi aucun changement de
structure ni de paramétrage n’a été réalisé sur la boucle d’asservissement du bruit de
phase. En particulier aucun changement de paramétrage du filtre n’a été effectué.

5.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre dans lequel l’objectif est d’obtenir une réduction du bruit
d’intensité à la fréquence des oscillations de relaxation qui perturbent notre système nous
avons d’abord rappelé la nature de ces oscillations. Ensuite, nous avons exploité le méca-
nisme de "buffer réservoir". Pour cela nous avons inséré une lame d’AsGa à l’intérieur de
la cavité de notre laser de pompe dans le but d’y introduire un mécanisme de pertes non
linéaire : l’absorption à deux photons. En l’absence de cet élément la dynamique du laser
répondait à l’interaction entre l’inversion de population et le nombre de photons dans la
cavité. Cette interaction était résonante et entrainait la présence du pic d’oscillations de
relaxation. L’introduction du mécanisme non linéaire fait intervenir un troisième acteur
qui modifie la dynamique du laser. Le rôle de cet acteur d’amortir les interactions entre
les deux premiers en jouant le rôle de tampon. Lorsque sa constante de temps est bien
plus petite que l’inverse des oscillations de relaxations alors le mécanisme non linéaire
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répons instantanément à une augmentation d’intensité intra-cavité par une augmentation
des pertes non linéaires et inversement une diminution des photons intra-cavité se traduit
par une diminution des pertes non linéaires. On parle alors de réservoir de population
fictif tampon ou "buffer reservoir" [153].
Finalement nous avons comparé les bruits de phase des battements pompe/Stokes produits
par le laser avec et sans élément non linéaire intra-cavité. La disparition du terme converti
à la fréquence des oscillations de relaxation sans autre dégradation adjacente confirme la
faisabilité et l’efficacité de la solution dans le cas d’un laser solide affiné spectralement
dans le système d’auto-affinement spectral assisté par effet Brillouin. En particulier aucun
changement de paramètre dans la boucle d’asservissement n’est nécessaire pour maintenir
le niveau de bruit de phase.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion

Tout au long de ce manuscrit le support de notre étude a été un système original
d’auto-affinement spectral assisté par effet Brillouin permettant de réduire de plusieurs
dizaines de décibels le bruit de phase d’un laser à état solide dans une bande d’asservisse-
ment d’environ 1 MHz. La source optique ainsi produite possède des applications dans des
domaines tels quel la métrologie des fréquences, la spectroscopie ou encore pour la pho-
tonique micro-onde en exploitant des signaux de battement optiques. Afin de connaitre
le potentiel d’un tel système et ses réelles ambitions applicatives l’objectif de cette thèse
est d’en obtenir un modèle aussi fiable que possible. Dans cet objectif, le premier chapitre
présente les méthodes existantes et les outils mathématiques utiles à l’étude des propriétés
spectrales des oscillateurs. Le modèle obtenu doit notamment qualifier le système dans
son état initial mais également permettre d’en optimiser les paramètres.

En premier lieu nous avons présenté le dispositif expérimental initial. La source op-
tique à affiner spectralement est un laser à état solide dont le milieu actif est un verre
co-dopé erbium-ytterbium et émettant une puissance moyenne de l’ordre de 5 mW à la
longueur d’onde de 1536 nm. A l’intérieur de la cavité un cristal électro-optique permet
par effet VCO de modifier le chemin optique intra-cavité et donc la fréquence d’émission
du laser. Le principe de la méthode d’affinement repose sur deux éléments principaux :
un résonateur Brillouin non réciproque et une boucle à verrouillage de phase. Le réso-
nateur Brillouin pompé par la sortie du laser à affiner amplifiée par un amplificateur
optique à fibre erbium (EDFA) génère une onde Stokes contra-propageante et décalée
de fPS = 10, 98 GHz environ vers les basses fréquences. La comparaison sur une photo-
diode rapide de l’onde de pompe et de l’onde Stokes génère un battement micro-onde à
la fréquence fPS. Ce battement est à son tour comparé avec le signal issu d’une référence
électrique produite par un synthétiseur hyperfréquences bas bruit de phase. Le résultat
de ces deux opérations consécutives est un signal en bande de base qui après filtrage est
utilisé comme signal correcteur agissant sur le cristal intra-cavité du le laser. Ainsi les
composantes du signal de correction de la fréquence de la pompe sont celles de son bruit
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dans le domaine optique ramenées en bande de base. Notons également que ce système
permet en plus de la réduction de bruit de phase de s’assurer d’un fonctionnement mono-
mode du résonateur Brillouin par blocage de l’écart pompe/Stokes à la fréquence imposée
par l’oscillateur local.

La seconde partie est consacré à l’étude théorique permettant d’établir une première
forme générale pour le modèle. Ainsi, chaque élément de la boucle est modélisé individuel-
lement par deux fonctions de transfert représentant la réponse de cet élément vis-à-vis
des fluctuations de phase et d’amplitude. Parmi les éléments modélisés on consacre une
attention particulière au résonateur Brillouin dont la structure non réciproque (la pré-
sence d’un circulateur optique autorise la résonance de l’onde Stokes mais pas de l’onde
de pompe) nécessite l’utilisation de plusieurs hypothèses et des conditions aux limites dif-
férentes de celles utilisées habituellement. La modélisation statique permet notamment de
modéliser le point de fonctionnement du résonateur ainsi que d’introduire des constantes
de temps effectives pour les ondes de pompe et Stokes. Ces dernières seront utiles à l’ob-
tention d’expressions analytiques pour le modèle dynamique. Le point de fonctionnement
ainsi déterminé est utile à l’étude en régime de petites perturbations du résonateur et à
l’établissement de ses fonctions de transfert. Les autres éléments notables de la boucle à
verrouillage de phase modélisés sont successivement l’amplificateur optique supposé trans-
parent vis-à-vis des fluctuations de phase, la photodiode qui combine les perturbations des
ondes de pompe et Stokes et le mélangeur micro-ondes qui permet de comparer le batte-
ment pompe/Stokes et l’oscillateur local mais représente également la principale source de
couplage amplitude/phase dans le système d’asservissement. Après le filtrage permettant
l’élimination des harmoniques issus du mélange hyperfréquences et à l’apport de gain au
système (dans un premier temps), le signal agit sur le cristal électro-optique intra-cavité.
Ce cristal produit un effet VCO, la fréquence du laser varie proportionnellement à la ten-
sion appliquée. On modélise alors le passage de la fréquence à la phase instantanée par un
simple intégrateur. Finalement, l’ensemble des éléments est réuni dans le but de former
les fonctions de transfert en boucle ouverte puis en boucle fermée.

Ensuite, le modèle est comparé dans sa version simplifiée n’impliquant que les fluc-
tuations de phase aux résultats produits par le dispositif expérimental. Tant que possible
chaque élément est isolé du système et sa fonction de transfert individuelle théorique com-
parée à l’expérience. La mesure de la fonction de transfert en boucle ouverte du système
complet est réalisée sur le système asservi pour éviter les sauts de modes [120]. Cette
mesure permet d’ajuster les derniers paramètres du modèle parmi lesquels on cite surtout
la longueur de boucle qui génère du délai et donc de l’instabilité et le gain de boucle,
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qui permet la réduction du bruit de phase. Une seconde confirmation expérimentale est
également réalisée. Afin de valider les hypothèses on étudie la réponse indicielle du sys-
tème. Un échelon de fréquence imposé à l’oscillateur local induit un saut de fréquence de
valeur équivalente pour la fréquence centrale du laser. La dynamique de ce changement
de fréquence confirme la fonction de transfert précédemment calculée. Lors de ces essais,
on constate simultanément que la fréquence de l’onde Stokes n’est pas impactée par la
variation de l’oscillateur local.

En s’appuyant sur le modèle établi nous déterminons ensuite les paramètres permet-
tant l’optimisation du système. En premier lieu nous établissons que la longueur de boucle
ne peut être allongée et pourrait même être réduite pour assurer des conditions de ré-
duction du bruit de phase stables et efficaces. Ensuite nous constatons que la limite
fondamentale pour le bruit de phase du battement pompe/Stokes et représentée par le
bruit de phase de l’oscillateur local. Finalement, il apparait que l’optimisation de la ré-
duction de bruit de phase passe par un calcul optimisé de la fonction de transfert du
filtre. Les prédictions du modèle et les allers-retours permettant de confronter théorie et
expérience permettent d’établir une nouvelle fonction de transfert pour un filtre de boucle
construit au laboratoire qui permet pour les fréquences inférieures à 10 kHz d’atteindre
la limite inférieure imposée par l’oscillateur local. Au cours de nos expérimentations nous
avons montré que la fréquence de l’onde Stokes n’est pas affectée par une modification
forcée de l’écart pompe/Stokes. Seule la fréquence du laser de pompe varie. Cela démontre
que le résonateur Brillouin agit comme une référence de fréquence optique stable. Cette
propriété a ensuite été confirmée lorsque nous avons montré que la longueur du résona-
teur Brillouin n’entrait pas en compte dans le calcul du délai influençant la dynamique
de la boucle d’asservissement. Ainsi même pompé par un laser qui fluctue le résonateur
Brillouin ne joue pas un simple rôle de filtre optique mais bien celui d’une référence de
fréquence optique. Ce résultat est fondamental.

La suite des travaux exposés concerne l’étude directe dans le domaine optique des per-
formances du système. Nous commençons par utiliser la technique auto-hétérodyne corré-
lée basée sur l’exploitation d’un interféromètre déséquilibré et d’un modulateur acousto-
optique pour comparer l’onde sondée avec elle même décalée en fréquence et retardée.
Cette mesure permet d’obtenir le bruit de phase exact du laser libre qui peut ensuite ali-
menter le modèle en tant que source de bruit externe. A partir du bruit de fréquence du
laser libre, on estime aussi sa largeur de raie à environ 10 kHz en utilisant l’approximation
de la �-line. La même technique de mesure appliquée au laser asservi montre que le bruit
de phase de ce dernier est confondu avec le plancher de bruit du dispositif de mesure.
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Ceci permet simplement d’estimer une borne supérieure pour la largeur de raie du laser
affiné. On calcule alors cette valeur à 145 Hz environ. Cette valeur constitue une borne
supérieure, les performances optimales envisagées par le modèle permettant de prévoir une
largeur de 3.10�4 Hz. Dans un second temps nous étudions les variations pour les échelles
de temps longues du laser affiné. Pour cela nous utilisons deux systèmes d’auto-affinement
spectral assisté par effet Brillouin totalement indépendants (boucles d’asservissement, ré-
sonateurs Brillouin, enceintes de confinement), dont ont mesure la dérive temporelle du
battement.

La dernière partie des travaux présentés se consacre à l’élimination des oscillations
de relaxation du laser à état solide. En effet cette composante de bruit d’intensité est
convertie en bruit de phase dans le système et en plus d’apparaitre sur les bruits de phase
relevés perturbe la qualité de l’asservissement. La méthode utilisée est l’adaptation d’une
méthode développée précédemment au laboratoire à un laser affiné spectralement. Nous
introduisons dans la cavité laser une lame d’AsGa exploitant l’absorption à deux photons
pour changer la dynamique d’interaction entre les populations de photons et d’inversion
de population. Les résultats obtenus montrent une réduction du bruit d’intensité relative
du laser affiné de 32 dB à la fréquence des oscillations de relaxation. La comparaison des
mesures de bruit de phase du laser affiné contenant l’absorbant saturable et ne le conte-
nant pas confirme la disparition de la composante aux oscillations de relaxation dans le
premier cas sans dégradation associée pour le reste du spectre.

Finalement, à l’issue de ces travaux nous pouvons confirmer que modèle mis en place
permet d’améliorer les performances du système et d’identifier les prochaines voies d’amé-
lioration.

Perspectives

Les performances ultimes du système d’auto-affinement spectral assisté par effet Brillouin
ne sont pas encore atteinte. Le système pourrait notamment bénéficier d’une intégra-
tion de toute sa structure externe au résonateur Brillouin. Cela permettrait de libérer la
contrainte imposée par la longueur de boucle et de réaliser une réelle isolation phonique et
thermique. La réalisation d’un module parfaitement isolé et thermalisé devrait permettre
une diminution notable de la dérive lente et une diminution des sauts de modes encore
constatés à long terme.
Une autre piste d’amélioration est l’utilisation d’un oscillateur local offrant de meilleurs
caractéristiques spectrales. Mieux, proposer une méthode d’affinement permettant de s’af-
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franchir d’oscillateur local permettrait de franchir une étape.
L’annihilation de la dérive de la fréquence centrale du laser peut également passer par
la mise en place d’un second asservissement basé sur une référence optique absolue telle
qu’une transition moléculaire ou une résonance de cavité ULE.
A propos du bruit d’intensité, l’utilisation de l’effet "buffer réservoir" montre une nette
amélioration des résultats. L’optimisation de la structure de l’échantillon est sans doute
une piste pour atteindre les performances optimales observées.

A l’issue des phases d’optimisation ultimes il sera intéressant d’étudier plusieurs modi-
fications structurelles du système. D’abord le principe d’affinement présenté ici est théo-
riquement applicable à toutes les longueurs d’ondes même hors bande télécoms et à tout
type de laser. Il faut alors adapter la structure de l’amplificateur optique et la nature de
l’actionneur qui permet d’imposer une modification de la fréquence d’émission du laser. Il
faut également disposer des différents composants optiques opérant à la longueur d’onde
sélectionnée (coupleurs, circulateur, ...).
Il sera également intéressant d’étudier les résultats obtenus lors de l’asservissement de
deux lasers sur une unique cavité Brillouin. Mieux, réussir à asservir un laser bifréquence
sur un résonateur Brillouin et modéliser le fonctionnement d’un tel système pourrait per-
mettre de réaliser un oscillateur micro-onde sur porteuses optiques accordable sur une
large bande de fréquence et possédant des propriétés spectrales remarquables.

Finalement, l’utilisation de réinjection optique dans un laser de pompe semi-conducteur
à déjà démontré des résultats qui font l’état de l’art [159]. Cette architecture d’affinement
bénéficierait une étude théorique approfondie comme celle menée durant ce travail de
thèse. Les lasers semi-conducteurs étant aujourd’hui les plus répandus la modélisation de
leur système d’affinement permettra d’étendre le principe au plus grand nombre.
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Annexe 1 - Schéma du filtre de boucle
optimisé

Schéma électrique du filtre de boucle optimisé pour la réduction de bruit de phase présenté
au chapitre 3.

En jaune, un étage comparateur permet de superposer le signal sinusoïdal à corriger
à une composante continue permettant de compenser un éventuel offset introduit par le
mélangeur radio-fréquences.

En orange, le circuit de création de la composante continue additionnelle.

En bleu, deux étages permettant la mesure du signal d’entrée avec et sans compensation
d’offset.

En rouge, deux étages permettant d’apporter le gain pur au montage.

En vert, trois étages d’intégration limitée pour apporter du gain dans une bande de
fréquence limitée.
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Titre : Auto-affinement spectral laser assisté par effet Brillouin

Mot clés : Laser ; stabilisation de fréquence optique ; diffusion Brillouin stimulée ; résonateur fibré ; boucle à ver-

rouillage de phase

Résumé : La stabilité en fréquence des lasers est
une propriété recherchée dans de nombreux domaines
tels que les communications optiques, la spectrosco-
pie ou encore la métrologie temps-fréquence. Dans ce
contexte, l’institut Foton a mis au point un principe per-
mettant d’auto-affiner spectralement un laser à des ni-
veaux extrêmement bas. Pour cela on pompe un réso-
nateur Brillouin non-réciproque ce qui génère une onde
Stokes spectralement pure. L’ajout d’une boucle à ver-
rouillage de phase qui contre-réagit sur la pompe permet
alors d’éviter les sauts de modes du résonateur Brillouin
tout en affinant spectralement le laser de pompe, produi-
sant ainsi un effet d’auto-affinement en cascade. Dans
ce manuscrit, nous étudions théoriquement et expéri-
mentalement le système d’auto-affinement spectral laser
assisté par effet Brillouin. La modélisation de l’ensemble
de ses constituants par le biais du formalisme des fonc-
tions de transfert est confortée par des validations expé-
rimentales. Ces fonctions de transfert rendent compte de
la réponse des différents éléments du système vis-à-vis
des fluctuations de phase et d’amplitude. L’expression

de la fonction de transfert du système complet est en-
suite validée expérimentalement en comparant les pré-
visions théoriques aux mesures de fonction de transfert
en boucle ouverte ainsi qu’en réponse indicielle. L’exploi-
tation du modèle et de ses paramètres physiques ajus-
tables permet alors de réduire davantage les fluctuations
de fréquence pour un laser de pompe à état solide émet-
tant à 1,54 µm. Cela nous permet notamment de mettre
en évidence le fait que le résonateur Brillouin dans ces
conditions de verrouillage de phase joue le rôle d’une
référence optique. Les performances du système sont
ensuite évaluées en dupliquant ce dernier et en mesu-
rant dans le domaine micro- onde le battement entre
les deux systèmes indépendants. Finalement, le prin-
cipe du « buffer reservoir » est ajouté au système d’af-
finement spectral. Ce principe basé sur l’insertion d’un
mécanisme d’absorption non-linéaire dans le laser de
pompe permet de réduire l’excès de bruit d’amplitude
aux oscillations de relaxations de 32 dB. Ainsi on sup-
prime la principale source de bruit d’amplitude converti
en bruit de phase dans le système.

Title: Brillouin assisted laser spectral self narrowing

Keywords: Laser; optical frequency stabilization; stimulated Brillouin scattering; fiber resonator; phase- locked loop

Abstract: The frequency stability of lasers is a sought-
after property in many fields such as optical communi-
cations, spectroscopy and time-frequency metrology. In
this context, the Foton Institute has developed a princi-
ple making it possible to spectrally self-narrow a laser at
extremely low levels. For this we pump a non-reciprocal
Brillouin resonator which generates a spectrally pure
Stokes wave. The addition of a phase-locked loop which
counter-reacts to the pump then makes it possible to
avoid mode hops of the Brillouin resonator while spec-
trally narrowing the pump laser, thus producing a cas-
caded self-narrowing effect. In this manuscript, we the-
oretically and experimentally study the Brillouin assisted
laser spectral self-narrowing system. The modeling of all
of its constituents using the formalism of transfer func-
tions is supported by experimental validations. These
transfer functions account for the response of the dif-
ferent elements of the system to phase and amplitude
fluctuations. The expression of the transfer function of

the complete system is then validated experimentally
by comparing the theoretical predictions to the open-
loop transfer function measurements as well as in step
response. Exploitation of the model and its adjustable
physical parameters then makes it possible to further re-
duce frequency fluctuations for a solid-state pump laser
emitting at 1.54 µm. This allows us in particular to high-
light the fact that the Brillouin resonator in these phase-
locking conditions plays the role of an optical reference.
The performance of the system is then evaluated by du-
plicating it and measuring the beat between the two inde-
pendent systems in the microwave domain. Finally, the
“buffer reservoir” principle is added to the spectral nar-
rowing system. This principle based on the insertion of
a non-linear absorption mechanism in the pump laser
makes it possible to reduce excess amplitude noise at
relaxation oscillations by 32 dB. This eliminates the main
source of amplitude noise converted into phase noise in
the system.
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