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xiii



TABLE DES FIGURES

4.9 Évolution des temps de vie en fonction de la distance entre le résonateur
et la sphère . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

4.10 Contribution des différents facteurs de qualité intrinsèques en fonction de
la longueur d’onde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

4.11 Résultat d’un balayage en fréquence rapide de la sphère . . . . . . . . . . . 132
4.12 Résultat d’un balayage en fréquence rapide de la sphère superposée avec

deux modèles théoriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
4.13 Simulation du signal de ringing d’une sphère avec une vitesse de balayage

de 80 MHz/µs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
4.14 Vue du dessus de deux sphères couplées à l’aide d’une fibre biseautée . . . 135
4.15 Montage expérimental de l’asservissement d’un laser ECDL en top-of-fringe

sur une sphère . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
4.16 Comparaison des effets de l’asservissement du laser Toptica sur deux réfé-

rences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
4.17 Comparaison entre la résonance calculée avec la méthode matricielle et la

résonance calculée avec la méthode hybride spectrale/temporelle . . . . . . 139
4.18 Transmission de la sphère et signal d’erreur après démodulation en fonction

du sens de balayage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
4.19 Schéma explicatif d’un asservissement thermique . . . . . . . . . . . . . . . 141
4.20 Comparaison entre le bruit de fréquence du laser en fonctionnement libre

et lorsque la sphère est asservie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
4.21 Schéma du montage pour l’observation de l’effet Raman . . . . . . . . . . . 142
4.22 Comparaison entre le spectre mesuré en sortie de la sphère et le spectre

Raman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

A.1 Comparaison entre la simulation du signal d’erreur et la mesure expérimentale151

xiv



INTRODUCTION

Les diodes laser émettant dans la gamme du bleu/violet (380-480 nm) offrent au-
jourd’hui des puissances optiques suffisantes pour devenir incontournables dans de nom-
breuses applications telles que l’éclairage, les communications en espace libre [2] et sous-
marines [3], l’imagerie de fluorescence [4] ou encore plus récemment comme source d’acti-
vation neuronale en optogénétique [5]. Par ailleurs les applications dans le domaine de la
métrologie et notamment des capteurs [6], des horloges optiques [7,8], de l’optique quan-
tique [9] et de la physique des atomes froids [10, 11] nécessitent des lasers à bas bruit de
fréquence dans cette gamme du bleu/violet (BV). En effet, il est nécessaire de disposer de
lasers finement accordables, sur une gamme de quelques GHz, et présentant une largeur
de raie intrinsèque de quelques kHz pour adresser les transitions atomiques ou optiques
présentant des largeurs de raie très souvent inférieures à quelques MHz [12]. De fait ces ap-
plications de spectroscopie sont exigeantes en termes de performances des lasers mobilisés
en particulier concernant le bruits de fréquence et d’intensité, de stabilité, de puissance
optique et de faible consommation énergétique. De plus, le transfert technologique des
expériences de laboratoire vers des dispositifs « commerciaux » doit s’accompagner d’une
réduction drastique de l’encombrement de ces sources de lumières cohérentes bleu/violet
pour faciliter leur intégration.

Aux longueurs d’onde proche infrarouge (NIR), la maturité des diodes laser mono-
modes longitudinales, notamment DFB (distributed feedback laser), permet d’adresser les
performances recherchées pour les applications métrologiques [7]. Aux courtes longueurs
d’onde, seules les diodes laser multimodes sont disponibles commercialement n’offrant pas
les performances requises. Récemment, les premières démonstrations de diodes de type
DFB en nitrure de gallium ont été rapportées [13,14]. Les solutions laser actuelles pour des
applications métrologiques dans la gamme BV reposent sur l’utilisation d’architectures
de type diode laser en cavité externe (ECDL) [15]. En effet ce type d’approches permet
d’obtenir un fonctionnement monomode longitudinal, dont la largeur de raie dépend de la
finesse de la cavité externe. De nombreuses architectures ECDL existent aujourd’hui telles
que les cavités en espace libre [16,17], fibrée [18] ou intégrée [19,20]. Néanmoins, les insta-
bilités opto-mécaniques de la cavité externe contribuent à augmenter le bruit aux basses
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fréquences (<100 kHz) de l’émission laser limitant la largeur de raie à quelques MHz pour
des temps d’intégration de quelques ms. De nombreuses méthodes d’asservissement ont été
développées dans le proche infrarouge pour réduire le bruit de fréquence et ainsi atteindre
de faibles largeurs de raie [21]. Ces méthodes reposent sur l’utilisation d’une référence de
fréquence bas bruit dont on transfère la stabilité en fréquence à la source laser par contre
réaction opto-électronique. Il existe principalement deux types de références : les transi-
tions atomiques ou les transitions optiques. Les transitions atomiques [22,23] permettent
d’atteindre des stabilités long terme et court terme mais limitent l’asservissement des
lasers aux longueurs d’onde d’absorption. Par contre, l’utilisation de transitions optiques
basées sur des interféromètres [24] ou des cavités optiques [25] offre une plus grande ver-
satilité, la référence de fréquence étant dans ce cas accessible pour une large gamme de
longueurs d’onde. Cependant la mise en œuvre des schémas d’asservissement impliquent
régulièrement de nombreux composants fibrés comme les modulateurs acousto-optiques,
les isolateurs ou encore les atténuateurs qui n’existent pas, ou au mieux, présentent des
performances médiocres dans le BV. Ces techniques usuelles dans le NIR ne sont donc
pas simplement transposables à courtes longueurs d’onde.

Ce travail de thèse concerne l’étude de sources laser bas bruit émettant à 420 nm.
Cette étude rapporte en particulier la mise en œuvre d’un asservissement d’une diode
ECDL sur des cavités optiques de haut facteur de qualité. Dans un premier temps, le
schéma d’asservissement proposé est étudié sur une cavité en anneau à fibre. Les perfor-
mances et limitations de cette référence de fréquence dans la gamme BV sont modélisées
et discutées afin d’établir des lignes directrices pour la conception de futures références
de fréquences basées sur des cavités optiques. Dans un second temps, une cavité optique
de type microsphère à modes de galerie (Whispering Gallery Mode : WGM) à facteur de
qualité élevé (Q ≥ 108) est étudiée. En particulier les limitations au facteur de qualité
sont discutées par une confrontation entre nos données expérimentales et des modèles is-
sues de travaux antérieurs. Cette cavité est ensuite utilisée comme référence de fréquence
compacte et des premiers résultats de réduction du bruit de fréquence sont rapportés.
Une discussion est également menée sur l’impact de l’absorption optique de la silice dans
le BV impliquant des pertes mais surtout des dérives thermiques qui peuvent limiter les
performances de cette référence de fréquence. Par ailleurs, ce résonateur à modes de ga-
lerie, d’un diamètre de l’ordre de 250 µm, est caractérisé par une finesse supérieure à
104 impliquant une densité optique intra-cavité conséquente de l’ordre du GW/cm2 pour
une puissance incidente de l’ordre du mW. Ainsi, ce type de résonateurs est un dispositif
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idoine pour étudier l’apparition d’effets non linéaires. Nous rapportons dans ce cadre, un
premier résultat d’observation de l’effet Raman à 420 nm.

L’étude des sources lasers bas bruit et des résonateurs à modes de galerie sont des sujets
de recherche établis à l’institut Foton notamment aux longueurs d’onde télécoms [26–29].
Depuis quelques années, la thématique des lasers BV bas bruit s’inscrit dans les activités
de l’institut. La thèse d’Antoine Congar [30] aborde le développement de diodes laser In-
GaN/GaN monomodes compactes à partir d’une approche monolithique (inscription d’un
réseau apériodique sur la diode laser) et d’une approche par cavité étendue à l’aide de ré-
seaux de Bragg fibrés [18]. Cette thèse apporte une contribution supplémentaire à ce sujet
d’étude en abordant l’asservissement de la diode laser sur une cavité externe, à savoir,
tour à tour un résonateur en anneau fibré puis un résonateur à modes de galerie. Ainsi le
travail de cette thèse s’est scindé naturellement en quatre parties qui correspondent aux
quatre chapitres de ce document. En premier, il fallut développer un banc de caractérisa-
tion du bruit de fréquence et définir l’asservissement le plus adapté aux cavités externes
utilisées par la suite pour réaliser l’affinement spectral. Cette partie est développée au
chapitre I, nous pouvons noter qu’une diode laser ECDL Toptica fut utilisée à titre de
validation du banc de mesure de bruit de fréquence développé. La seconde tâche a consisté
en la réalisation d’un premier asservissement sur un anneau de fibre. Ce premier dispositif
complet a permis un affinement de la raie émise de 850 à 20 kHz pour un temps d’intégra-
tion de 10 ms. La conception de la référence de fréquence et l’asservissement du laser sont
présentés au chapitre II. Les deux dernières parties correspondent aux chapitres III et IV.
Le chapitre III rappelle les grandes caractéristiques et propriétés des modes de galerie, la
fabrication des résonateurs et la conception du dispositif d’insertion/extraction du signal
dans le résonateur à modes de galerie ; dans le cadre de ce travail de thèse nous avons uti-
lisé des fibres biseautées. Le dernier chapitre est consacré aux expériences menées avec des
résonateurs micro-sphériques. Les résonances y sont étudiées en utilisant la méthode de
cavity-ringdown développée au laboratoire lors de travaux de thèse précédents [31,32]. Ce
procédé d’investigation des caractéristiques des résonateurs de hauts facteurs de qualité
permet (1) l’optimisation de la distance sphère/biseau via la caractérisation des régimes
de couplage (2) la mise en évidence de phénomènes non-linéaires inattendus compte tenu
des vitesses de balayage en fréquence élevées (typiquement 10 fois la vitesse dite de ré-
férence [33]). La comparaison théorie/expérience montre qu’il faut, même dans ce cas,
tenir compte des effets thermiques et Kerr dans un résonateur de facteur de surtension de
l’ordre de 108. L’exposé s’achève sur nos premières réalisations de sources à microcavité
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externe à modes de galerie dans le BV. Nous obtenons sans précaution particulière une
source de 91 kHz de largeur de raie pour un temps d’intégration de 10 ms et montrons un
effet Raman à ces longueurs d’onde avec une puissance à l’entrée du résonateur de l’ordre
de 5 mW. Cette dernière partie permet une synthèse sur l’asservissement de la source et
une discussion sur l’asservissement thermique.
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Première partie

Affinement spectral d’une diode laser
semi-conductrice émettant à 420 nm
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Chapitre 1

INSTRUMENTATION POUR LA

MÉTROLOGIE DES LASERS

1.1 Laser semi-conducteur

Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit concernent la conception et la
mise en œuvre de dispositifs photoniques dans la gamme des courtes longueurs d’onde
visibles entre 380 et 480 nm. Par abus de langage, dans la suite du manuscrit, nous
parlerons d’émission dans le bleu ou le proche UV.

Plusieurs technologies laser permettent une émission dans cette gamme de longueurs
d’ondes : les lasers à gaz, à doublement de fréquence et les lasers à semi-conducteurs.
Nous utiliserons exclusivement les lasers à semi-conducteurs, car ils autorisent un ajus-
tement de leur fréquence d’émission par différents leviers de contre-réaction optique ou
électrique. Cette propriété est essentielle pour nos travaux, autant pour l’asservissement
que la caractérisation de résonateurs de haut facteur de qualité.

L’objectif ici n’est pas la description complète du comportement d’un laser semi-
conducteur dans le bleu, telle qu’elle peut être faite dans la thèse de A. Congar [30],
mais de donner une simple description du fonctionnement et quelques propriétés néces-
saires pour la suite du manuscrit.

1.1.1 Structures des lasers semi-conducteurs

Les diodes laser à semi-conducteurs de type cavité Fabry-Perot (FP) sont naturelle-
ment multimode longitudinal comme l’illustre le spectre d’une diode laser Fabry-Perot
(FP) présenté figure 1.1.

Pour les applications envisagées, les lasers doivent présenter un fonctionnement mo-
nomode longitudinal et transverse. Le caractère monomode transverse est obtenu par un
dimensionnement approprié de la largeur du ruban de la diode. Pour obtenir un fonction-
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1.1. Laser semi-conducteur

Figure 1.1 – Spectre d’émission d’une diode laser GaN avec un courant d’injection de
100 mA à une température de 55◦C. Les crochets représentent 4 sous-bandes d’émission.
Cette figure est extraite d’un article de Basheer et al. [34]

nement monomode longitudinal il existe plusieurs approches. Les approches dites mono-
lithiques où l’on agit directement sur la diode laser et les approches par cavité externe.
Nous proposons ici une description de ces différentes architectures.

1.1.1.1 Approches monolithiques

Le principe des approches monolithiques est présenté figure 1.2.
On considère une diode laser Fabry-Perot où plusieurs modes peuvent laser sous la

courbe de gain (cf. figure 1.2 a)). Le but est de modifier les pertes pour favoriser un mode
en particulier. On grave donc un réseau de diffraction pour diminuer les pertes du mode
visé. Il existe trois architectures en fonction de la position du réseau.

La figure 1.3 représente ces trois architectures. Nous avons les lasers à pertes réparties
(Distributed FeedBack (DFB) [35]) où le réseau est inscrit sur la totalité de la cavité en a).
Les lasers à réseau de Bragg (Distributed Bragg reflector (DBR)) où le réseau a été inscrit
sur une des facettes du laser représenté en b). Les lasers à émission verticale émettant par
la surface (Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL) [36]) où les réseaux ont été
inscrits dans les zones dopées de la diode laser comme le présente la figure c).

Ces trois méthodes sont usuellement utilisées pour les diodes laser cependant dans les
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Partie I, Chapitre 1 – Instrumentation pour la métrologie des lasers

Figure 1.2 – Schéma de principe du fonctionnement des structures monolithiques. a)
Une diode laser FP ayant un fonctionnement multimode. b) Une structure monolithique
(ici pour l’exemple nous représentons un DFB, mais le principe est le même pour les
autres structures) où les pertes de la cavité ont été modifiées pour favoriser un mode.

Figure 1.3 – Comparaison de différentes structures monolithiques pour l’obtention
d’un fonctionnement monomode à partir d’une diode laser FP. a) lasers à pertes réparties
(DFB), b) lasers à réseau de Bragg (DBR) et c) lasers à émission verticale émettant par
la surface (VCSEL).

gammes de longueurs d’onde que nous considérons, aucune version commerciale n’est
disponible. Il s’agit cependant d’un important sujet de recherche et actuellement les
meilleures structures en termes de largeur de raie sont les structures DFB. La struc-
ture DFB de T.J. Slight et al. [13] dont le spectre est représenté figure 1.4 est un bon
exemple. Le fonctionnement monomode est bien atteint et l’on obtient un laser avec une
largeur de raie de 6.5 pm soit 11 GHz.

8



1.1. Laser semi-conducteur

Figure 1.4 – Comparaison des spectres optiques d’une diode laser FP (courbe noire)
et d’une diode laser DFB (courbe rouge). Figure extraite d’un article de T.J. Slight et
al. [13]

1.1.1.2 Les lasers à cavité externe (External Cavity Diode Lasers (ECDL) )

Pour obtenir un fonctionnement monomode, une autre approche consiste à ajouter une
cavité externe à la cavité FP. La figure 1.5 schématise cette méthode, la nouvelle cavité
est formée par les miroirs R2 et R3. Elle est généralement plus grande que la cavité FP,
les modes de cette cavité (représentés en noir sur la figure 1.5 b)) sont plus fins et ont un
ISL plus court. Les seuls modes pouvant laser sont les modes coïncidant des deux cavités
(représentés en bleu foncé). On obtient un laser multimode, mais avec des modes affinés.

Pour obtenir un laser monomode, le miroir R3 doit être suffisamment sélectif en lon-
gueur d’onde pour filtrer un seul mode de la diode laser. Le miroir R3 peut prendre la
forme d’un réseau de diffraction [17], d’un résonateur à modes de galerie [19] ou encore
d’un réseau de Bragg fibré comme récemment démontré dans notre équipe [18]. Les perfor-
mances en termes de largeur de raie sont meilleures que pour les structures monolithiques.
Les largeurs de raie sont de l’ordre du MHz, comme on peut le retrouver dans la table 1.1.
Cette table donne les largeurs de raie des lasers monomodes bleus que l’on peut retrouver
dans la littérature.
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Partie I, Chapitre 1 – Instrumentation pour la métrologie des lasers

Figure 1.5 – Schéma de principe du fonctionnement des structures à cavité étendue. a)
Diode laser FP ayant un fonctionnement multimode. b) Structure ECDL avec un miroir
R3 formant la seconde cavité. R3 est ensuite choisi sélectif en longueur d’onde pour assurer
un fonctionnement monomode.

Les lasers ECDL étant disponibles commercialement et présentant de bonnes perfor-
mances, nous utiliserons ce type de structure par la suite.

Le caractère que nous utilisons pour distinguer les différentes structures est le spectre
optique. La partie suivante à pour but d’expliciter son origine et sa signification.
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1.1. Laser semi-conducteur

Référence Longueur
d’onde

Technologie Largeur de
raie

Sligth et al. [37] 2016 434 nm DFB 27 GHz
Sligth et al. [38] 2017 428 nm DFB >30 GHz
Sligth et al. [13] 2018 408 nm DFB 11 GHz
Zhang et al. [39] 2019 443 nm DFB 7.6 GHz
Kang et al. [14] 2020 408 nm DFB 36 GHz
Corato-Zanarella et

al. [20] 2022
455 nm ECDL (résonateur

intégré)
350 kHz

Donvalkar et al. [19] 2018 446 nm ECDL (WGM) <1 MHz
(estimé)

Siddharth et al. [40] 2022 461 nm ECDL (résonateur
intégré)

1.1 MHz

Corato-Zanarella et
al. [20] 2022

404 nm ECDL (résonateur
intégré)

<3.3 MHz

Congar et al. [18] 2021 404 nm ECDL (réseau de
Bragg fibré)

950 kHz

Zeng et al. [17] 2014 420 nm ECDL (réseau de
diffraction)

870 kHz

Table 1.1 – Comparaison des différentes largeurs de raie laser obtenues en fonction des
technologies utilisées pour les longueurs d’onde bleues

1.1.2 Bruit de fréquence et spectre optique

Le bruit de fréquence ainsi que le spectre sont des outils très importants utilisés pour
décrire le comportement d’un laser. Cette section a pour but de fournir des éléments
nécessaires à leur description théorique. Nous commencerons par décrire le bruit de fré-
quence à travers sa densité spectrale de puissance, nous ferons ensuite le lien entre cette
représentation et le spectre du laser au travers de trois cas d’étude.

Pour ce faire prenons l’expression idéale du champ d’un laser monomode E(t) =√
Pei(2πν0t) et ajoutons les différents bruits de phase et d’amplitude :

E(t) =
√

P + δP (t)ei(2πν0t+ϕ(t)) (1.1)

La fréquence instantanée ν(t) d’un laser est directement liée à sa phase par l’expression
suivante :

ν(t) = 1
2π

d

dt
(2πν0t + ϕ(t)) = ν0 + 1

2π

d

dt
(ϕ(t)) = ν0 + δν(t) (1.2)
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Partie I, Chapitre 1 – Instrumentation pour la métrologie des lasers

δν(t) représente les fluctuations aléatoires de la fréquence du laser autrement dit son
bruit de fréquence.

La figure 1.6 représente la puissance en fonction du temps du champ E(t) et le spectre
optique associé.

Figure 1.6 – Décomposition des différents bruits du laser en une contribution constante
et une contribution aléatoire. a) puissance optique du laser b) spectre du laser.

La puissance du laser peut être considérée comme étant une moyenne P à laquelle
sont ajoutées des fluctuations aléatoires δP (t), comme l’illustre la figure 1.6 a). Ici δP (t)
représente donc le bruit d’intensité.

Le spectre optique est quant à lui vu comme ν0 la fréquence centrale d’émission du
laser, auquel sont ajoutées les variations aléatoires δν(t) de la fréquence du laser (cf. figure
1.6 b)). Ces variations représentent ainsi le bruit de fréquence du laser.

Dans la suite de nos travaux, nous nous intéresserons exclusivement au bruit de fré-
quence du laser responsable de sa largeur de raie.

Pour analyser le bruit de fréquence, plusieurs représentations peuvent être utilisées.
Dans la suite de cette section, nous analyserons deux représentations du bruit dans le
domaine fréquentiel, la densité spectrale de puissance et le spectre du laser.

1.1.2.1 Densité spectrale du bruit de fréquence

La densité spectrale de puissance (DSP) est un outil très utilisé lorsque l’on traite de
signaux aléatoires. La densité spectrale d’une grandeur A est la transformée de Fourier
de l’autocorrélation de cette grandeur. Elle s’exprime en A2/Hz.
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1.1. Laser semi-conducteur

Une manière de représenter le bruit de fréquence d’un laser et d’en faire la DSP. C’est
ce que nous appellerons par abus de langage le bruit de fréquence du laser dans le chapitre
2. Cette DSP est définie comme suit :

Sbl
ν (f) = TF [Rδν(τ)] =

∫ ∞

−∞
Rδν(τ)e−2πifτ dτ (1.3)

Avec :
Rδν(τ) = E[δν(t)δν(t − τ)] =

∫ ∞

−∞
δν(t)δν(t − τ)dt (1.4)

Il est important de noter que l’on fait ici l’hypothèse que δν(t) est stationnaire impli-
quant que l’autocorrélation est indépendante du temps.

Figure 1.7 – Comparaison entre un spectre bilatéral (courbe noire) et un spectre uni-
latéral (courbe rouge).

La DSP définie par l’équation 1.3 est bilatérale. Cependant expérimentalement la
DSP est unilatérale, définie uniquement sur les fréquences de Fourier positives. Comme
le montre la figure 1.7, Sul

ν (f) = 2Sbl
ν (f). Par la suite, on utilisera exclusivement la DSP

unilatérale Sul
ν (f) et par souci de simplicité nous l’appellerons Sν(f).

La DSP du bruit de phase est directement relié à la DSP du bruit de fréquence par :

Sϕ(f) = Sν(f)
f 2 (1.5)
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1.1.2.2 Modèle du bruit de fréquence d’un laser par la loi des puissances

Lorsque l’on caractérise le bruit de fréquence d’un laser, on utilise souvent un mo-
dèle appelé "la loi des puissances". Dans ce modèle, le bruit de fréquence d’un laser suit
l’expression :

Sν(f) =
n∑

α=0

hα

fα
(1.6)

Généralement, on ne considère que les termes jusqu’à n=2. On a donc trois termes
avec différentes pentes que l’on peut classer en deux groupes :

— Le terme constant, h0 qui traduit un bruit blanc de fréquence. Ce type de bruit
est causé par l’émission spontanée dans le milieu à gain. Une fraction des photons
émis de manière spontanée (ayant une phase aléatoire) vont se mêler à l’émission
stimulée et la perturber. Ce bruit est qualifié de bruit de grenaille et est à l’origine
d’une largeur de raie ayant un profil lorentzien.

— Le terme avec une pente en 1/f caractérisé par un coefficient h1 traduit un bruit de
scintillement en fréquence. Le bruit de marche aléatoire est quant à lui représenté
par une pente en 1/f 2 et un coefficient h2. Ces deux termes sont associés à des bruits
dits techniques. Il s’agit de bruits causés par les vibrations acoustiques, mécaniques
ou encore les variations thermiques de la cavité laser impactant sa longueur. Ils
englobent également des variations aléatoires des paramètres du milieu à gain telles
que la modification de l’indice, pouvant être induite par une pompe de mauvaise
qualité. Ces différents bruits ont pour effet une modulation ou gigue aléatoire du
profil lorentzien du laser. Cette gigue suit une loi gaussienne. Les bruits techniques
sont généralement prédominants dans un laser.

La figure 1.8 représente un bruit de fréquence suivant la loi des puissances. La re-
présentation du bruit de fréquence par sa DSP nous donne des informations sur le fonc-
tionnement du laser sur des temps courts. Lorsque l’on considère le bruit de fréquence et
la stabilité du laser sur des temps longs, la représentation fréquentielle n’est pas la plus
avisée. Une représentation temporelle est généralement utilisée pour observer la stabilité
de la fréquence du laser sur des temps longs. La thèse de Karim Manamanni [41] expose
l’utilisation de la variance d’Allan pour de telles représentations.
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Figure 1.8 – Représentation de la densité spectrale de puissance du bruit de fréquence
suivant la loi des puissances.

1.1.2.3 La DSP du bruit de fréquence et le spectre optique

Nous utiliserons la DSP du bruit de fréquence comme méthode de caractérisation tout
au long de cette thèse, car elle contient plus d’information que le spectre du laser. Cepen-
dant, il est intéressant de connaître la forme de son spectre, car c’est une donnée souvent
fournie dans la littérature et la largeur de raie du spectre est une grandeur caractéristique
utilisée classiquement pour décrire un laser.

Spectre laser
Commençons par définir ce qu’est le spectre laser. Il s’agit de la DSP de son champ

électrique E(t) comme représenté par l’équation 1.7 :

Sbl
E(ν) = TF [RE(τ)] =

∫ ∞

−∞
RE(τ)e−2πiντ dτ (1.7)

Avec RE(τ) l’autocorrélation de E(t) définie comme étant :

RE(τ) = E[E(t)E(t − τ)] =
∫ ∞

−∞
E(t)E(t − τ)dt (1.8)

Généralement, et dans la suite de ce manuscrit, on utilise le logarithme décimal du
spectre référencé en mW pour exprimer ce dernier en dBm/Hz.

Pour un champ ou le bruit serait uniquement porté par la phase : E(t) =
√

Pei(2πν0t+ϕ(t))

l’autocorrélation vaut :
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RE(τ) = Pei(2πν0τ)e− 1
2 <ϕ(t,τ)2> (1.9)

Dans le cas d’un champ purement déterministe, ϕ(t) est nul et le spectre que l’on
obtient est un Dirac centré à la fréquence optique ν0 et de puissance P. Si un bruit de
fréquence est ajouté au champ, cette puissance P est distribuée sur un continuum de
fréquences formant ce que l’on appelle la raie laser.

Formule d’Elliott
Il est possible de passer de la DSP du bruit de fréquence au spectre du laser par

une formule d’intégration. L’inverse n’est cependant pas possible, car le spectre du laser
ne contient pas assez d’information. Le lien entre le bruit de fréquence et le spectre du
laser a été théorisé dans les travaux d’Elliott [42]. Il y est fait un lien entre la fonction
d’autocorrélation du champ laser et le bruit de fréquence :

RE(τ) = P 2e−2iπν0τ e
∫∞

0 Sν(f) sin2(fπτ)
f2 df (1.10)

En reprenant le modèle de loi de puissance, on peut extraire trois cas particuliers.

1.1.2.4 Cas du bruit blanc

Dans le cas d’un bruit blanc, la DSP du bruit de fréquence se résume à une constante
h0. C’est un bruit qui est bien connu et quantifié [43]. En utilisant les équations 1.10 et
1.7, il est possible de calculer le spectre du laser. Le spectre obtenu est une lorentzienne
comme le montre l’équation 1.11 :

SE(ν) = P 2 2π2h0

(π2h0)2 + 4π2(ν − ν0)2 (1.11)

La largeur de raie extraite est donc :

∆νI = πh0 (1.12)

Cette largeur de raie est appelée la largeur de raie intrinsèque du laser du fait qu’elle
provient exclusivement du bruit de grenaille. Pour un laser réel soumis à différents bruits,
il sera possible d’extraire sa largeur de raie intrinsèque en mesurant la valeur de son bruit
blanc. Un exemple est donné avec la figure 1.9, où l’on représente la raie du laser obtenue
à partir d’un bruit blanc de fréquence h0 = 41000 Hz2/Hz (cette valeur est proche de la
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valeur théorique donnée par le constructeur du laser de test que nous utilisons).

Figure 1.9 – a) Spectre lorentzien du laser obtenu par la formule d’Elliott à partir d’un
bruit de fréquence blanc. b) Densité spectrale de puissance d’un bruit de fréquence blanc
avec h0 = 41000 Hz2/Hz

Largeur de raie minimale
La largeur de raie de cette lorentzienne est la largeur de raie minimale atteignable par

un laser semi-conducteur, car elle provient de l’émission spontanée, élément essentiel de
l’émission laser. Une expression de cette largeur de raie minimale a été développée par
Schawlow et Townes en 1958 [44] :

∆νlaser = hν

4πPτ 2
cav

(1.13)

Avec ν la fréquence du laser, P la puissance d’émission et τcav le temps de vie des
photons dans la cavité.

On constate que la largeur de raie du laser est inversement proportionnelle à la puis-
sance du laser, on a donc intérêt à fonctionner à haute puissance.

De plus, on constate une forte dépendance en fonction du temps de vie des photons.
Plus la cavité sera grande (plus le temps de vie des photons sera important) plus la largeur
de raie sera affinée. Ce qui renforce l’utilisation d’architectures de type cavité externe.

Cependant, cette expression ne parvient pas à décrire les largeurs de raie obtenues pour
des lasers à semi-conducteurs comme le montrent Mark W. Fleming et A. Mooradian en
1981 [45]. Il existe donc un phénomène responsable de l’élargissement de la raie laser.

17



Partie I, Chapitre 1 – Instrumentation pour la métrologie des lasers

Couplage phase-amplitude
Il existe dans les lasers semi-conducteurs un fort couplage entre le gain et l’indice du

milieu. Ce phénomène a été formulé par Henry et al. [46] au travers de l’équation :

αh = −4π

λ

dn/dN

dg/dN
(1.14)

Avec n l’indice du milieu, N le nombre de porteurs dans le milieu actif, λ la longueur
d’onde du laser et g le gain du matériau. αh est le coefficient de couplage phase-amplitude
également appelé facteur de Henry. Il exprime le fait qu’une variation du nombre de
porteurs implique une variation de l’amplitude du gain et de l’indice du milieu actif. Ainsi,
une variation du courant de polarisation de la diode implique une dérive de la fréquence
d’émission du laser. On ajoute une nouvelle contribution au bruit de fréquence. De fait,
les fluctuations du courant de pompe peuvent introduire des fluctuations d’amplitude et
de fréquence sur le faisceau laser.

La valeur de ce coefficient dépend de l’ingénierie du laser. Pour les lasers à puits
quantiques, αh varie entre 2 et 5 [47]. Pour les lasers à boîtes quantiques, il évolue entre
0 et plus de 10 [48–50].

Correction de l’expression de Schawlow-Townes
En prenant en compte le facteur de Henry, une correction de la largeur de raie de

Schawlow-Townes est proposée [51] :

∆νlaser = hνη

4πPτ 2
cav

(1 + α2
h) (1.15)

Avec η le rapport entre le taux d’émission spontanée et stimulée.
On constate que le facteur de Henry impacte fortement la largeur de raie. Un facteur

de Henry de 10 signifie une augmentation d’un facteur 100 de la largeur de raie.
Cependant, ce n’est généralement pas le bruit majoritaire responsable de la largeur de

raie dans un laser semi-conducteur.

1.1.2.5 Cas du bruit de scintillation

Le cas du bruit de scintillation, bruit en 1/f est également traité dans la littérature [52].
C’est un bruit qui se manifeste majoritairement en basses fréquences. Il met en lumière
une limitation de la formule d’Elliott que le bruit blanc ne soulève pas. En effet, dans le
cas d’un bruit de scintillation ( h1/f), en substituant son expression dans l’équation 1.10
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on obtient :
RE(τ) = P 2e−2iπν0τ e

∫∞
0

h1sin2(fπτ)
f3 df (1.16)

Dans cette expression, l’intégrale J =
∫∞

0
sin2(fπτ)

f3 df n’est pas définie pour f = 0.
On introduit la notion de temps d’observation pour répondre à ce problème. En effet,

en pratique, la DSP du bruit de fréquence ne peut être définie pour une fréquence nulle, car
cela implique un temps d’observation infini. Le temps d’observation Tobs est défini comme
l’inverse de la fréquence minimale de la DSP du bruit de fréquence du laser. L’intégrale J
devient donc :J =

∫∞
1/Tobs

sin2(fπτ)
f3 df .

En ayant défini cette borne, on peut calculer J comme étant égale à a(πτ)2 [53] (avec
a≈0.0226). On obtient donc comme fonction d’autocorrélation :

RE(τ) = P 2e−2iπν0τ eh1a(πτ)2 (1.17)

Le calcul du spectre du laser revient donc à la transformée de Fourier de RE(τ). On
obtient alors l’expression d’une fonction gaussienne :

SE(ν) = P 2
√

2π

σ
e− (ν−ν0)2

2σ2 (1.18)

Avec σ2 = ah1. On peut donc extraire la largeur de raie gaussienne ∆νg = 2
√

2ln(2)σ.
Cette largeur de raie considère que le bruit du laser est purement un bruit de scintillation.

Un exemple est donné sur la figure 1.10.
Le résultat de la combinaison des deux bruits précédents Sν = (f) = h0 + h1/f ,

décrivant un comportement plus réaliste, aboutit à la convolution d’une gaussienne et
d’une lorentzienne que l’on appelle un profil de Voigt.

Nous ne traiterons pas le cas de la marche aléatoire, car il est similaire au cas du bruit
de scintillation.

1.1.2.6 Cas général

Dans le cas général, la combinaison des trois différents types de bruit rend le calcul
impossible. Une méthode a donc été mise en place pour déterminer la largeur de raie du
laser en fonction du temps d’observation.

La méthode de la β-line
Une méthode alternative à la méthode de Elliott a été proposée par Di Domenico et

al. [54]. Cette méthode permet d’estimer la largeur de raie d’un laser à partir de son bruit
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Figure 1.10 – a) Spectre gaussien du laser obtenu par la formule d’Elliott à partir
d’un bruit de fréquence de scintillation. b) Densité spectrale de puissance d’un bruit de
fréquence de scintillation h1/f avec h1 = 8 × 109Hz3/Hz

de fréquence et du temps d’observation. La figure 1.11 présente un exemple d’application
de la méthode. Cette dernière est basée sur le constat que le bruit de fréquence d’un
laser peut être séparé en deux régions distinctes par une droite appelée β-line, définie
par Sβ−line = 8ln(2)

π2 f . fβ est défini comme étant la fréquence où la β-line et le bruit de
fréquence du laser se croisent.

La méthode énonce :

— Le bruit de fréquence situé au-dessus de la β-line contribue à la largeur de raie du
laser pour des temps d’observation supérieurs à 1/fβ.

— Pour les temps supérieurs à 1/fβ, le bruit situé sous la β-line n’affecte pas les ailes
du spectre.

— La largeur de raie du spectre optique peut alors être donnée avec une marge de 10
% d’erreur par la formule 1.19 avec A l’aire sous la DSP du bruit de fréquence entre
le temps d’observation et fβ.

∆νβ =
√

8ln(2)A =
√

8ln(2)
∫ fβ

1/TObs

Sν(f)df (1.19)

À titre d’exemple, appliquons la méthode de la β-line dans le cas d’un laser avec
un bruit de fréquence tel que : Sν(f) = h0 + h1/f . Nous prenons la combinaison des
deux bruits présentés précédemment. Cette DSP est représentée sur la figure 1.11. Pour
des temps d’observation inférieurs à 1/fβ la largeur de raie du laser est dominée par la
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contribution lorentzienne et est donc donnée par la formule 1.12, on obtient ici : 128
kHz. Pour des temps d’observation supérieurs à 1/fβ (ici 265 kHz), la largeur de raie est
imposée par la contribution gaussienne due au bruit technique en 1/f.

Figure 1.11 – Bruit de fréquence d’un laser ayant un bruit de fréquence décrit par
l’expression Sν(f) = h0 + h1/f avec h0 = 41000 Hz2/Hz et h1 = 8 × 109Hz3/Hz. La
β-line croise la DSP du bruit de fréquence en fβ. L’aire A représentée par la zone grisée
permet d’estimer par la méthode de la β-line la largeur de raie à 10 ms.

La méthode de la β − line dépend du temps d’observation, il est intéressant de suivre
l’évolution de la largeur de raie estimée en fonction du temps d’observation, ce qui est
représenté sur la figure 1.12.

Plusieurs remarques peuvent être faites sur cette figure :

— Pour des temps d’observation infinis, la largeur de raie semble tendre vers une valeur
finie. Le spectre laser tend vers un profil de Voigt dont la largeur est déterminée par
la contribution gaussienne.

— La mesure de la largeur de raie pour des temps d’observation courts est inférieure
à la largeur de raie lorentzienne du laser, ce qui n’a pas de sens physique. Cela
met en lumière un temps d’observation minimal pour déterminer la largeur de raie
d’un laser. En effet, si 1/Tobs tend vers fβ, la largeur de raie calculée tend vers 0. Il
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convient donc de déterminer pour chaque mesure un temps d’observation minimal
à partir duquel la méthode est valable.

Figure 1.12 – Évolution de la largeur de raie d’un laser en fonction du temps d’obser-
vation. L’estimation de la largeur de raie est obtenue par la méthode de la β-line. Ces
valeurs sont extraites à partir de la simulation de la figure 1.11
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1.1.3 Caractérisation du bruit de fréquence

Nous avons pu constater que la DSP du bruit de fréquence est un outil très intéressant
pour la compréhension et la caractérisation des lasers. Il faut néanmoins pouvoir mesurer
cette DSP. Des bancs de caractérisation permettant cette mesure existent dans le labora-
toire, mais uniquement aux longueurs d’onde des télécommunications autour de 1,55 µm.
L’objectif de cette partie est la mise en place d’un banc de mesure de bruit de fréquence
dans le visible. Trois méthodes sont usuellement utilisées.

— La méthode hétérodyne où le battement du laser d’étude avec un laser ultra-stable
permet d’extraire le bruit de fréquence. Cette méthode nécessite l’utilisation d’un
laser ayant un bruit de fréquence inférieure au laser d’étude et émettant à la même
fréquence [40].

— L’utilisation d’une référence de fréquence (Fabry-Perot d’analyse [55] ou résonance
atomique [17]) en tant que discriminateur de fréquence pour effectuer la mesure du
bruit de fréquence. Cette méthode nécessite souvent l’asservissement du laser.

— La méthode homodyne où l’on utilise le battement du laser avec lui-même décalé
temporellement pour extraire le bruit de fréquence [56].

Nous choisissons d’utiliser la méthode homodyne, une comparaison avec les autres
types de bancs présents dans la littérature sera faite.

1.1.3.1 Mesure du bruit de fréquence par une méthode auto-homodyne

Le montage utilisé pour nos mesures est un banc dit auto-homodyne. Ce banc joue le
rôle de discriminateur de fréquence. Son but est de transcrire le bruit de fréquence en un
bruit d’amplitude mesurable sans altérer les propriétés du signal. La figure 1.13 présente
un montage possible pour une mesure auto-homodyne.

Figure 1.13 – Montage d’un banc de mesure de fréquence par la méthode auto-
homodyne. Les signaux dans les bras de l’interféromètre sont déphasés de τb
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Le montage de la figure 1.13 correspond à un interféromètre de Mach-Zehnder (MZ)
déséquilibré. Le signal laser est séparé en deux bras. Sur un des bras, une bobine de
longueur Lb induit un retard temporel τb = c

nLb
. Notons qu’il s’agit d’un interféromètre il

faut donc que Lb soit inférieur à la longueur de cohérence du laser. Le battement entre les
deux bras est collecté par une photodiode puis envoyé à un analyseur de spectre électrique
qui détermine la densité spectrale du battement dont est extrait le bruit de fréquence.

1.1.3.2 Fonction de transfert du banc

Pour obtenir la fonction de transfert de l’interféromètre, nous commençons par une
approche classique du MZ comme elle peut être faite dans la thèse de K. Hey Tow [57].
On considère le champ en sortie des deux bras du MZ juste avant recombinaison :

E1(t) =
√

P

2 e2iπν0(t−τb) (1.20)

E2(t) =
√

P

2 e2iπν0t (1.21)

Notons φ = 2πν0τb, la sortie de l’interféromètre est :

I(φ) = S
(

P

2 + P

2 cos(φ)
)

(1.22)

Avec ν0 la fréquence du laser, τb le délai entre chaque bras introduit par la bobine de
fibre et S la sensibilité de la photodiode. La fonction de transfert du MZ est représentée
par la courbe I(φ) de la figure 1.14. Nous souhaitons utiliser cette fonction de transfert
comme discriminateur de fréquence.

Pour cela nous utilisons une approche plus complexe présentée par Llopis et al. [56]
que nous développons. Dans cette approche nous considérons que la fonction de transfert
de résonateur est linéaire. En première approximation, le bruit de fréquence du laser peut
être décomposé en une somme de sinusoïdes. Considérons une des composantes du bruit
de fréquence oscillant à la fréquence fb et d’amplitude ∆b représentée en bleu sur la figure
1.14.

Le champ dans chacun des bras est modifié et peut être décrit par les équations 1.23
et 1.24 :

E1(t) =
√

P

2 e
i(2πν0(t−τb)+ ∆b

fb
cos(2πfb(t−τb))) (1.23)
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Figure 1.14 – Fonction de transfert d’un interféromètre de MZ. Une modulation sinu-
soïdale de la fréquence du laser est transformée en une modulation d’intensité à travers
la pente Kb

E2(t) =
√

P

2 e
i(2πν0t+ ∆b

fb
cos(2πfbt)) (1.24)

Le signal collecté par la détection est donné par l’équation 1.25 :

I(t) = S

[
P

2 + P

2 cos

(
2πν0τb − 2∆b

fb

sin(πfbτb)sin
(

2πfb

(
t − τb

2

)))]
(1.25)

En ne s’intéressant qu’aux termes croisés, l’équation 1.25 peut être réécrite comme
suit :

I(φ, t) = S
P

2 cos(φ − x(t)) (1.26)

Avec x(t) une variable dépendant du bruit. On s’intéresse ici à la pente du signal en
une phase φ particulière à τb et ν0 fixe.

x est une variable proche de 0, car elle représente le bruit et son amplitude ∆b est
faible devant 1, on peut donc réaliser un développement limité de 1.26 :

Iφ(t) = S
(

P

2 (cos(φ) + sin(φ)x(t)
)

(1.27)

Lorsque l’on remplace x(t) par son expression, on obtient :
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Iφ(t) = S
P

2

(
cos(φ) + sin(φ)2∆b

fb

sin(πfbτb)sin
(

2πfb

(
t − τb

2

)))
(1.28)

La phase du signal de sortie n’est pas importante pour la détermination de la DSP du
bruit, seule l’amplitude compte. Nous pouvons donc réécrire l’équation 1.28 :

Iφ(t) = S
P

2

(
cos(φ) + sin(φ)2∆b

fb

sin(πfbτb)cos(2πfbt − ϕu))
)

(1.29)

On représente cette expression par la courbe en rouge sur la figure 1.14. On constate
alors qu’il y a une dépendance linéaire entre la sortie du détecteur et un signal sinusoïdal
à fb, qui est la pente en φ du signal I(φ). On en déduit donc un rapport entre l’amplitude
de la sinusoïde d’entrée (∆b) et l’amplitude de la sinusoïde de sortie :

Kb = S
P

2 sin(φ)2πτb
sin(πfbτb)

πfbτb

(1.30)

Ce rapport que l’on nomme Kb est bien la pente de la fonction de transfert en un point
de phase φ et est représenté sur la figure 1.14. On constate que la pente Kb est maximale
pour des valeurs de φ multiples de π, et nulle pour des valeurs multiples de 2π comme le
prévoit l’équation 1.30.

En résumé pour une modulation sinusoïdale en entrée on retrouve en sortie le signal
déphasé et pondéré par la pente Kb au point de fonctionnement φ, centrée autour de
SP/2(cos(φ) + 1).

Lors d’une mesure de bruit de fréquence, il serait idéal d’ajuster la phase φ à π/2, pour
maximiser Kb et ainsi maximiser le signal de sortie. Cependant, la bobine de fibre utilisée
n’est pas isolée de tous les bruits techniques. τb et donc la phase φ varient aléatoirement
et le signal de sortie parcourt aléatoirement la fonction de transfert de l’interféromètre.

Ces variations de phase sont néanmoins rapides, la phase tourne de 2π en quelques
centaines de millisecondes. Dans notre configuration expérimentale, l’acquisition de 250
mesures permet de moyenner la réponse du signal équitablement pour toutes les valeurs
de φ.

Il faut donc moyenner la pente sur 2π. Nous travaillons avec des densités spectrales de
puissance, le coefficient utile est par conséquent K2

b . On effectue donc sa moyenne sur 2π

pour déterminer un coefficient de discrimination K moyenné donné par l’équation 1.31.

K =
√∫ 2π

0 K2
b (φ)dφ

2π
= Kbmax√

2
= SP

2
√

2
2πτb

sin(πfbτb)
πfbτb

(1.31)
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Ce coefficient de discrimination a une forme de sinus cardinal, un exemple est donné
sur la figure 1.19 (courbe grise). La bande passante du banc est déterminée par τb et
diminue quand τb augmente comme présenté sur la figure 1.15.

On constate également que K, le gain du banc est directement proportionnel à τb.
Une augmentation de la longueur de la bobine de fibre se traduit par un gain optique du
discriminateur plus élevé comme présenté sur la figure 1.15.

Dans une première approximation, nous ne considérerons que la partie constante du
sinus cardinal. L’expression de K sera prise comme dans l’équation 1.32.

K = SP

2
√

2
2πτb (1.32)

Lors d’une mesure de bruit de fréquence, le signal de sortie de la photodiode Vout(t)
(Vout(t) = R × I(φ, t) avec R la résistance de la photodiode) est directement envoyé à un
analyseur de spectre électrique qui réalise une autocorrélation du signal et sa transformée
de Fourier, fournissant ainsi la DSP du signal SVout(f). On peut relier cette DSP au bruit
de fréquence du laser S∆ν (f) par l’équation 1.33 :

SVout(f) = K2S∆ν(f) (1.33)

Figure 1.15 – Évolution du gain et de la bande passante du banc homodyne en fonction
de la longueur de fibre de la bobine
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1.1.3.3 Cas particulier de l’étude

Montage expérimental
Pour réaliser les mesures de bruit de fréquence du laser, le banc de la figure 1.16 est mis

en place. La longueur de la bobine est choisie à 100 m, car il faut réaliser un compromis
entre le gain du banc et la fréquence de coupure comme présenté sur la figure 1.15. La
longueur de 100 m nous permet d’avoir une bande passante théorique de 2 MHz qui se
retrouve bien sur la figure 1.15. Cependant, la bande passante "utile" est inférieure, car,
proche de la résonance, la mesure est modifiée par la fonction de transfert du banc comme
le montre la courbe rouge sur la figure 1.19. On réduit donc notre bande passante à 1
MHz.

Figure 1.16 – Montage expérimental de caractérisation du bruit de fréquence mis en
place. La bobine de 100 m fixe la bande passante de mesure à 2 MHz.

La bobine de fibre est isolée pour réduire l’impact des perturbations extérieures. Ce-
pendant, le coffrage ne permet pas une isolation totale du bruit comme cela peut être
mentionné dans la littérature [56]. Cela concerne notamment le bruit technique (dû aux
perturbations acoustiques et mécaniques) pour des fréquences inférieures à 100 Hz.

La bande passante du banc de caractérisation est réduite à 100Hz – 1 MHz comme le
montre la figure 1.19.
Mesure du gain

Pour déterminer le gain K de l’interféromètre, le banc de la figure 1.17 est mis en
place.

La fréquence du laser est modulée à une fréquence de 1kHz, le signal laser est envoyé
au le banc MZ. La sortie observée à l’oscilloscope est le signal présenté sur la figure 1.18.

Il s’agit de la fonction de transfert du banc MZ semblable à celle présentée sur la figure
1.14. Nous avons maintenant deux possibilités pour mesurer K :

— La première consiste à mesurer la valeur pic-pic du signal en sortie du banc ∆U et à
appliquer la formule 1.32 ce qui nous donne K = 2.42 +/ - 0.07 V.s. Cette méthode
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Figure 1.17 – Montage de caractérisation du facteur de discrimination K du MZ. Le
laser est modulé à une fréquence de 1 kHz et la fonction de transfert du MZ est observée
à l’oscilloscope.

Figure 1.18 – Acquisition de la sortie du MZ lorsque le laser est modulé avec une
fréquence de 1 kHz.

est représentée sur la figure 1.18 par les points rouges. On réalise 40 acquisitions de
ce genre pour obtenir la marge d’erreur.

— La seconde consiste à mesurer directement la pente Kbmax et à utiliser la formule
1.31 ce qui nous donne K= 2.4 ± 0.2 V.s. Cette méthode est représentée par la
courbe rouge de la figure 1.18. L’incertitude est calculée en réalisant une série de 40
mesures de pente.
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Nous utiliserons la première méthode, car elle est plus rapide à mettre en place et elle
est plus fiable. La plus grande incertitude sur la seconde méthode provient du fait que les
bruits techniques altèrent la pente du signal sur des dynamiques fréquentielles supérieures
au kHz, c’est à dire au delà de la fréquence de modulation du laser (1 kHz).

Résultats
Pour tester le banc, une mesure du bruit de fréquence du laser Toptica utilisé en

fonctionnement libre est effectuée. Elle est représentée par la courbe rose de la figure 1.19.
On trace également la courbe de la fonction de transfert de l’interféromètre équation 1.30
(courbe grise). Au-delà de 100 kHz, la courbe de bruit de fréquence se superpose à la
fonction de transfert du MZ, une normalisation par cette dernière est donc nécessaire
pour obtenir le bruit de fréquence réel du laser libre. La courbe rouge de la figure 1.19
représente cette normalisation.

Il nous faut également considérer que ce banc ne permet pas d’isoler le bruit de fré-
quence du bruit d’intensité. En effet une modification de l’intensité du laser induit une
variation de l’amplitude de sortie du MZ qui ne sera pas dissocié d’une variation due à
un bruit de fréquence. La mesure de bruit de fréquence sera donc limitée par le bruit
d’intensité du laser. Une mesure du bruit d’intensité est réalisée grâce à la méthode pré-
sentée dans la thèse de A.Congar [30]. Cette mesure est ensuite normalisée par K pour
être considérée comme un bruit de fréquence. Elle est représentée par la courbe verte sur
la figure 1.19. On constate que le bruit d’intensité est nettement inférieur au bruit de
fréquence mesuré et ne présente pas une limitation pour nos mesures.

Les capacités de mesure de notre banc sont à mettre en regard avec les autres bancs de
caractérisation évoquer dans la littérature à nos longueurs d’onde. La figure 1.20 présente
les mesures effectuées par différentes techniques.

La courbe noire représente un mesure extraite de Savchenkov et al. [55] où un Fabry-
Perot d’analyse (FPA) a été utilisé pour obtenir le bruit de fréquence. Lors de la mesure,
le laser n’est pas asservi sur le Fabry-Perot d’analyse ce qui limite la possibilité de réaliser
une moyenne sur les mesures, comme on le constate sur la courbe noire. Cette méthode a
néanmoins l’avantage d’être achromatique sur la gamme de longueurs d’onde du Fabry-
Perot.

La courbe rouge est extraite de Boiko et al. [17], le discriminateur de fréquence utilisé
pour la mesure est une résonance du Rubidium centrée à 420 nm. Encore une fois le laser
n’est pas asservi ce qui limite la possibilité de moyennage de la DSP. De plus la largeur
d’une résonance atomique est souvent de l’ordre du GHz résultant en un faible gain optique
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1.1. Laser semi-conducteur

Figure 1.19 – Comparaison entre le bruit de fréquence du laser en fonctionnement libre
(courbe rose), la fonction de transfert du banc homodyne (courbe grise) et le bruit du
laser normalisé (courbe rouge). La courbe verte représente le bruit d’intensité normalisé
par K considéré comme du bruit de fréquence par le banc.

(K). Enfin cette méthode n’est possible qu’à la longueur d’onde de la résonance atomique.
La courbe bleue est extraite de Siddharth et al. [40]. C’est une mesure hétérodyne

réalisée par le battement entre le laser test et un laser de référence. Cette méthode impose
une hypothèse forte : le laser de référence est ultrastable. Ce qui n’est pas toujours le cas
surtout en basse fréquence, ce qui limite donc la bande passante de la mesure comme on
le retrouve sur la courbe bleue de la figure 1.20. Cette méthode n’est également possible
que si le laser sous test et le laser de référence sont à la même longueur d’onde.

Le tableau 1.1.3.3 récapitule les différents avantages et inconvénients des bancs de
caractérisation de bruit de fréquence.

On constate que notre méthode possède un meilleur rapport de signal à bruit, car
nous réalisons une moyenne sur les mesures. De plus notre banc permet la mesure de
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Figure 1.20 – Comparaison entre une mesure effectuée sur différents bancs d’acquisition
de bruit de fréquence. La courbe noire est extraite de Savchenkov et al. [55] et utilise un
Fabry-Perot d’analyse. La courbe rouge est extraite de Boiko et al. [17] et utilise une
résonance atomique (rubidium). La courbe bleue est extraite de Siddharth et al. [40] et
utilise le battement avec un laser. La courbe verte présente le bruit de fréquence d’un
laser Toptica DL Pro 420 nm caractérisé avec notre banc de caractérisation homodyne.

bruit de fréquence sur une large plage de longueurs d’onde (bande passante de la fibre) et
sur 4 décades. Pour augmenter notre intervalle de mesure, il nous faudrait une meilleure
isolation de l’anneau pour accéder à des fréquences inférieures à 100 Hz.

Cependant notre méthode ne présente pas que des avantages et nécessite une puissance
minimale de 1 mW du fait des nombreuses pertes des éléments fibrés dans le bleu (cela
sera discuté en partie 2.2.3).

Concentrons-nous à présent sur le bruit de fréquence, présenté par la courbe rouge
figure 1.21. Il présente une forme classique : une pente proche de 1/f aux fréquences basses
(<100 kHz), suivie par un bruit blanc. Le bruit de fréquence peut être modélisé dans la
gamme 100 Hz - 1.3 MHz par l’équation : S∆ν = h1

f1.2 + h0 avec h1 = 144.109Hz3/Hz et
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Méthode rapport si-
gnal/bruit

puissance
nécessaire

bande
passante

achromatique

Référence de
fréquence
(FPA) [55]

- + - +

Référence de
fréquence

(absorption
atomique) [17]

- - + -

Hétérodyne
[40]

- + - -

Homodyne
(notre

configuration)

+ - + +

Table 1.2 – Comparaison entre les différents bancs de mesure de bruit de fréquence dans
le bleu

h0 = 40.103Hz2/Hz représenté sur la figure 1.21 en vert (les asymptotes ont été tracées
en pointillés).

Nous en déduisons la largeur de raie intrinsèque à 125kHz grâce à l’expression : πh0.
Le constructeur annonce une largeur de raie intrinsèque de moins de 150 kHz, valeur
confirmée par la mesure avec le banc, justifiant ainsi la validation de ce dernier en tant
que banc de caractérisation du bruit de fréquence.

La largeur de raie intégrée du laser est obtenue grâce à la méthode de la β-line [54].
Pour un temps d’intégration de 10 ms (correspondant à l’intégration à partir de 100Hz,
partie grisée sur le graphique), la largeur de raie obtenue est de 850 ± 146 kHz.

On constate que le bruit de fréquence est principalement dominé par le bruit technique
en 1/f 1.2 sur la plage 100 Hz - 1 MHz. Notre objectif est d’obtenir des lasers avec des
largeurs de raie plus fines. Il faut donc réduire ce bruit technique. Dans le cas de figure où le
bruit technique est suffisamment réduit, la DSP du bruit fréquence du laser est uniquement
impactée par l’émission spontanée et prend la forme d’un bruit blanc semblable à la courbe
bleue présenté sur la figure 1.21. La figure 1.22 présente le spectre du bruit de fréquence
en fonctionnement libre et celui du laser limité par le bruit de grenaille et le facteur de
Henry. Les spectres ont été calculés par la formule d’Elliott. Ces spectres donne une valeur
plus précise de la largeur de raie que l’estimation de la β-line car elle intègre le bruit sur
toute la gamme 100 Hz - 1 MHz. On constate que l’estimation de 887 kHz de largeur de
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Figure 1.21 – Comparaison entre la mesure effectuée (en rouge) et l’approximation par
la loi des puissances (en vert). Les asymptotes sont représentées par les pointillés verts.
Le bruit de fréquence sans les effets du bruit technique est représenté en bleu.

raie est bien dans la plage d’erreur de l’estimation précédente. La réduction de la largeur
de raie est d’un facteur 7 dans ce cas.

La méthode choisie afin de compenser les bruit techniques est l’asservissement opto-
électronique.
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1.2. Asservissement en fréquence d’un laser semi-conducteur

Figure 1.22 – Comparaison entre le spectre du laser en fonctionnement libre (extrait
du bruit de fréquence par la formule d’Elliott) et le spectre du laser sans bruit technique.

1.2 Asservissement en fréquence d’un laser semi-
conducteur

Pour réduire le bruit de fréquence du laser, nous avons décidé de mettre en place un
asservissement optoélectronique. C’est une méthode qui est bien connue et utilisée aux
longueurs d’onde des télécommunications [58–61].

Cette méthode présente de bonnes performances avec d’importantes réduction de la
largeur de raie (réduction d’un facteur 200 présenté par Lee et al. [21]).

Une représentation schématique de l’asservissement opto-électronique en fréquence
d’un laser est présenté sur la figure 1.23.

La fréquence du laser est comparée avec une référence, l’écart en fréquence est trans-
formé en différence de tension à l’aide d’une détection. Cette détection fournit un signal
d’erreur. Ce signal peut être généré avec trois méthodes différentes. Ses différentes mé-
thodes vont définir la technique d’asservissement, side-of-fringe, top-of-fringe ou Pound-
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Figure 1.23 – Schéma de l’asservissement du laser sur une référence avec la présentation
des différents signaux d’erreur possible.

Drever-Hall (PDH). Le signal d’erreur est ensuite traité par un servo-contrôleur qui ensuite
corrige la fréquence du laser.

L’objectif ici est de présenter le principe de l’asservissement, l’étude de sa fonction de
transfert et enfin de présenter les différentes techniques d’asservissement.

1.2.1 Principe de l’asservissement optoélectronique

Le but d’un asservissement est d’imposer une valeur (la référence) à une grandeur (la
sortie). Pour ce faire, l’une des méthodes est la mise en place d’une boucle de contre-
réaction. C’est une méthode d’asservissement très utilisée et qui peut être représentée par
le schéma bloc sur la figure 1.24. Le signal de référence à atteindre est situé en entrée
du schéma bloc, il est désigné comme étant la consigne ou commande de l’asservissement
(sref (t)). Le signal asservi sout(t) doit reproduire le plus fidèlement possible le signal
sref (t).

Figure 1.24 – Schéma bloc d’un asservissement idéal sur un signal de référence sref (t).
Les différents blocs sont caractérisés par leurs réponses impulsionnelles.

Pour réaliser un asservissement, il est nécessaire de faire une comparaison entre la sortie
et le signal de consigne pour obtenir un signal d’erreur ϵo. Le but de l’asservissement est

36
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d’annuler ce signal d’erreur. On réalise ici l’hypothèse que le signal de commande et le
signal de sortie sont exprimés dans la même grandeur [M]. Dans le cas général, il est
nécessaire de convertir dans la même unité les signaux d’entrée et de sortie en utilisant
un ou deux capteurs. Dans le cas des asservissements électroniques, il est nécessaire que
ce signal d’erreur soit un signal de tension. Cela implique, le cas échéant, la conversion
du signal d’erreur à l’aide d’un capteur [hcap].

Le correcteur (hcor) sera développé par la suite, car il s’agit de l’élément central de
l’asservissement. Le signal de correction doit être transformé en la grandeur de sortie [M],
cela est fait par l’intermédiaire de l’actuateur (hact).

Le schéma bloc présenté sur la figure 1.24 est idéal, or tout système réel est soumis à
des perturbations. Il convient donc d’ajouter certaines perturbations au schéma bloc idéal
pour obtenir le schéma bloc plus réaliste de la figure 1.25.

Les perturbations peuvent être présentes à plusieurs endroits du montage, mais elles
peuvent être catégorisées en deux groupes, celles situées avant, pava(t), ou après, papr(t),
le correcteur. Toutes les perturbations peuvent être ramenées à ces groupes à l’aide d’une
normalisation par le capteur ou l’actuateur.

Figure 1.25 – Schéma bloc d’un asservissement, prenant en compte des perturbations,
sur un signal de référence sref (t).

Les performances d’une boucle de contre-réaction sont généralement décrites en termes
d’asservissement et de régulation.

L’asservissement (qui est utilisé par abus de langage pour désigner les boucles de
contre-réaction) est la capacité du système à suivre les variations de la consigne sref (t).
Dans ce cas, le système n’est pas soumis à des perturbations extérieures.

La régulation est la capacité du système à répondre aux perturbations, en considérant
une consigne dont la valeur n’évolue pas dans le temps. Dans le cadre de notre étude, c’est
cette capacité de régulation qui est importante.

Par conséquent, nous développerons les équations décrivant la régulation du système.
De plus, les équations décrivant l’asservissement se résument au cas particulier d’une
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régulation sans perturbations.

1.2.2 Étude de la fonction de transfert

Pour estimer la capacité de régulation de notre système, il faut déterminer sa fonction
de transfert. Le système est considéré comme linéaire. Pour simplifier les expressions, le
système est modélisé dans le domaine de Fourier.

La transformée du signal de sortie Sout(f) est donc exprimée comme :

Sout(f) = Papr(f) + Hcap(f)HC(f)Hact(f) (sref (f) + Pava(f) − Sout(f)) (1.34)

Pour simplifier les équations, introduisons le gain de la boucle ouverte GBO(f) qui est
défini comme :

GBO(f) = Hcap(f)HC(f)Hact(f) (1.35)

L’équation 1.34 est donc réécrite pour obtenir les équations :

Sout(f) = Papr(f) + GBO(f) (sref (f) + Pava(f) − Sout(f)) (1.36)

Sout(f) = Papr(f)
1 + GBO(f) + GBO(f)

1 + GBO(f)(Pava(f) + Sref (f)) (1.37)

1.2.2.1 Cas des signaux aléatoires

L’équation 1.37 est adaptée pour l’analyse de systèmes déterministes. Cependant, dans
notre cas, nous avons de nombreuses variables aléatoires rentrant en compte. Ceci justifie
l’introduction de densités spectrales de puissance dans ces équations. Dans la suite, nous
détaillons les étapes de calcul permettant, à partir de l’expression 1.34, d’exprimer la DSP
du signal de sortie en fonction des DSP de la consigne et des différentes perturbations.

Exprimons dans un premier temps l’expression 1.37 dans le domaine temporel, on
obtient :

sout(t) = h1(t) ⊗ papr(t) + h2(t) ⊗ pava(t) + h2(t) ⊗ sref (t) (1.38)

Avec h1(t) la transformée de Fourier inverse de 1/(1+GBO(f)) et h2 celle de GBO(f)/(1+
GBO(f)).

On cherche ensuite à déterminer l’expression de la fonction d’autocorrélation du si-
gnal de sortie sout(t). En effet, la fonction d’autocorrélation donnera, dans le domaine de
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Fourier, la DSP du signal de sortie que nous cherchons à déterminer. Le système étant
considéré comme linéaire, les contributions des perturbations et de la consigne peuvent
être traitées séparément. Traitons dans un premier temps la contribution de la consigne
sref (t), le cas où les perturbations sont nulles. L’autocorrélation du signal de sortie est :

Rsout(τ) = E[sout(t)sout(t + τ)] (1.39)

Avec :

sout(t)sout(t + τ) =
∫ ∞

−∞
h2(t1)sref (t − t1)dt1

∫ ∞

−∞
h2(t2)sref (t − t2 + τ)dt2 (1.40)

=
∫∫ ∞

−∞
h2(t1)h2(t2)sref (t − t1)sref (t − t2 + τ)dt2dt1 (1.41)

Ici, notons que les fonctions de transfert du capteur, du correcteur et de l’actuateur
sont purement déterministes. Le gain de boucle ouverte est donc aussi déterministe. On
peut en conclure que la fonction de transfert h2 est déterministe, son espérance est donc
égale à h2, d’où :

Rsout(τ) =
∫∫ ∞

−∞
h2(t1)h2(t2)E[sref (t − t1)sref (t − t2 + τ)]dt2dt1 (1.42)

=
∫∫ ∞

−∞
h2(t1)h2(t2)E[sref (t)sref (t + t1 − t2 + τ)]dt2dt1 (1.43)

=
∫∫ ∞

−∞
h2(t1)h2(t2)Rsref

(t1 − t2 + τ)dt2dt1 (1.44)

Ssout(f) = TF [Rsout(τ)] =
∫ ∞

−∞
e−2iπfτ dτ

∫∫ ∞

−∞
h2(t1)h2(t2)Rsref

(t1 − t2 + τ)dt2dt1

(1.45)

=
∫ ∞

−∞
h2(t1)dt1

∫ ∞

−∞
h2(t2)dt2

∫ ∞

−∞
Rsref

(t1 − t2 + τ)e−2iπfτ dτ (1.46)

=
∫ ∞

−∞
h2(t1)dt1

∫ ∞

−∞
h2(t2)dt2

∫ ∞

−∞
Rsref

(τ)e−2iπfτ e−2iπf(t1−t2)dτ (1.47)

=
∫ ∞

−∞
h2(t1)e−2iπft1dt1

∫ ∞

−∞
h2(t2)e2iπft2dt2

∫ ∞

−∞
Rsref

(τ)e−2iπfτ dτ (1.48)

= H2H
∗
2 Ssref

= |H2|2Ssref
(1.49)

Ce calcul est le même lorsque l’on considère les termes de perturbation. L’équation
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1.37 réécrite en fonction des DSP est :

Ssout(f) =
∣∣∣∣∣ 1
1 + GBO(f)

∣∣∣∣∣
2

Spapr(f) +
∣∣∣∣∣ GBO(f)
1 + GBO(f)

∣∣∣∣∣
2

(Spava(f) + Ssref
(f)) (1.50)

De l’équation 1.50, on peut tirer plusieurs conclusions :

— Dans un objectif de régulation (donc de suppression de bruit), le gain de boucle
ouverte doit être maximisé.

— Les perturbations arrivant après le correcteur (Spapr(f)) sont effectivement réduites
par la boucle de contre-réaction.

— Le signal de sortie suit effectivement le signal de référence (GBO(f) étant ≫ 1 donc
GBO(f)

1+GBO(f) ≈ 1)

— Les perturbations arrivant avant le correcteur ne sont pas réduites. Ces perturbations
sont traitées comme étant une variation du signal de consigne et sont donc suivies
par la boucle. Il faut donc chercher à les minimiser en amont.

La fonction de transfert de la boucle ouverte est un outil important pour la compré-
hension du fonctionnement de la boucle.

1.2.2.2 Gain de boucle ouverte et stabilité

La fonction de transfert en boucle ouverte (cf. équation 1.35) est composée de trois
termes :

— La fonction de transfert du capteur que l’on appelle aussi discriminateur.

— La fonction de transfert du correcteur qui est souvent un correcteur proportionnel,
intégral, dérivé (PID).

— La fonction de transfert de l’actionneur.

Généralement, un capteur utilisé dans sa bande passante est représenté par une constante.
Le but d’un actionneur est de convertir le signal de correction en la grandeur de sortie du
système sans modifications, on le considère donc généralement par une constante.

La fonction de transfert du correcteur (PID) peut être représentée par l’équation 1.51 :

HC(f) = g ×
(

P + I

2iπf
+ 1

D
2iπf

)
(1.51)

Le PID est réglé avec quatre paramètres :
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— g : un gain global permettant de régler l’impact du PID dans la fonction de transfert
de la boucle ouverte.

— P : fixe la valeur de gain nécessaire pour atteindre la consigne.

— I : détermine la bande passante de la régulation. Une valeur importante du coef-
ficient I augmente la bande passante dont découle une plus grande dynamique de
correction au détriment d’une stabilité dégradée. I est efficace pour la suppression
de perturbations basses fréquences.

— D : anticipe la dynamique du système. Ainsi, une augmentation de la valeur de D
implique un suivi plus rapide de la consigne, mais de la même manière induit une plus
grande sensibilité aux perturbations. La bande passante est d’autant plus grande
que la valeur de D est élevée. D est efficace pour la suppression de perturbations
hautes fréquences.

Il est d’usage de représenter les fonctions de transfert en asservissement par les dia-
grammes de Bode : le module et la phase de la fonction de transfert en fonction de la
fréquence. La figure 1.26 représente les diagrammes de Bode d’un exemple de fonction
de transfert d’un PID avec des valeurs arbitraires. Cette fonction de transfert est propor-
tionnelle au gain de boucle ouverte, plus sa valeur est élevée, plus grand est l’effet de la
correction.

On constate bien que l’ajout de l’intégrateur I permet de corriger plus efficacement les
perturbations en basses fréquences et que son augmentation autorise une bande passante
plus importante (figure 1.26). De même il est visible que l’ajout d’un élément dérivateur D
permet la suppression des bruits hautes fréquences (figure 1.26). L’élément proportionnel
P permet d’ajuster le niveau minimal de la correction et le gain global g permet d’ajuster
le niveau global de la correction.

Pour nos applications, il nous faut un système robuste aux bruits ainsi qu’une correc-
tion efficace en basses fréquences sur la plus grande bande passante possible. Le correcteur
PI nous semble donc un bon choix. Cependant, ce correcteur apporte de l’instabilité au
système. Il s’agit de caractériser et de déterminer la stabilité de la fonction de transfert.
Il est mis en évidence dans l’équation 1.37 que le signal de sortie diverge si GBO = −1. Il
faut donc que la phase de la boucle ouverte soit supérieure à −180o. On constate qu’un
système avec un seul intégrateur à une phase minimum de −90o. Un système avec un seul
intégrateur est donc stable.
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Figure 1.26 – Diagrammes de Bode d’amplitude et de phase d’un correcteur PID avec
g=1, P=10, I= 5.103 Hz et D = 5.104 Hz.

1.2.3 Dimensionnement du correcteur

Nous allons déterminer si un correcteur à un seul intégrateur est suffisant la réduction
visée et quelles valeurs d’intégration sont nécessaires. Pour cela considérons le schéma
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bloc de la figure 1.27.

Figure 1.27 – Schéma bloc de réduction du bruit de fréquence. Pour cet exemple,
la référence est considérée constante et sans bruit. De plus l’amplitude des fonctions de
transfert du discriminateur et de l’actionneur est unitaire.

On considère ici que les fonctions de transfert du capteur et de l’actuateur sont égales
à 1 pour n’estimer que les effets du correcteur. On considère également un signal de
référence (νref ) constant et sans bruit. Dans les faits, pour corriger la fréquence du laser,
on ajoute le signal de correction à la fréquence du laser pour obtenir la fréquence de sortie.
La fréquence du laser en fonctionnement libre (ν(t)) est donc ajoutée au schéma bloc juste
après l’actuateur. On considère pour son bruit de fréquence l’approximation par la loi des
puissances de la partie 1.1.3.3 (représenté par la courbe rouge sur la figure 1.28) :

Sν(f) = h1

f 1.2 + h0 (1.52)

Avec h1 = 144.109 Hz3/Hz et h0 = 40.103 Hz2/Hz.
Lorsque l’on fait le rapprochement avec le schéma bloc complet de la partie 1.2.1, la

fréquence du laser en fonctionnement libre est équivalente à une perturbation arrivant
après le correcteur, papr(f). A partir de l’équation 1.50, on en déduit que le bruit de
fréquence du laser va être réduit d’un facteur | 1

1+GBO(f) |
2.

On représente ce terme par la courbe noire de la figure 1.28. Cette courbe est donnée
pour un correcteur PI avec g=1, P = 1 et I = 1.105 Hz. Ces valeurs ont été choisies, car
elles correspondent aux valeurs moyennes des correcteurs que nous possédons. On constate
que, même si la bande passante de réduction est fixée (par I) à 1.105, la correction n’est
réellement effective que sur la bande 100 Hz - 50 kHz. Sur cette bande, on a bien une
pente de correction en 1/f 2 (dans le diagramme de Bode, cela correspond à une pente de
40 dB/décade).

Pour les représentations logarithmiques, les produits se traduisent par des sommes de
pentes. C’est ce que l’on constate lorsque l’on représente la correction sur la figure 1.28.
L’action de l’intégrateur est une pente en f 2 qui, combinée avec la pente en 1/f 1.2 du
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Figure 1.28 – Réduction d’un bruit de fréquence théorique d’équation : Sν(f) = h0 +
h1/f 2 avec h0 = 40000 Hz2/Hz , h1 = 144.109Hz3/Hz (courbe rouge) par un correcteur
PI (courbe noire) avec g=1, P=1, et I = 1.105Hz. La courbe bleue présente le résultat de
cette correction.

laser, donne une pente en 1/f−0.8 sur la bande 100 Hz - 50 kHz.
Pour les fréquences supérieures, il n’y a plus d’effet intégrateur, seulement une correc-

tion proportionnelle par un facteur 0.25, ce que l’on retrouve bien lorsque l’on compare
les courbes rouge et bleue de la figure 1.28.

Nous cherchons a compenser une pente en 1/f 1.2 pour obtenir un bruit blanc donc
une pente nulle. A travers cet exemple nous avons pu constater que l’intégrateur simple
fournis une correction avec une pente de f 2. Un intégrateur unique est donc suffisant
pour compenser les bruits techniques. De plus pour une certaine bande de correction, il
est nécessaire d’utiliser une valeur d’intégrateur (I) supérieure.

Cependant, cet exemple est simpliste et sert uniquement à donner une idée de l’ordre de
l’intégrateur nécessaire. En effet, nous avons fait des hypothèses fortes : le discriminateur
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est simplement égal à 1 et le signal d’erreur est généré directement. Or pour le cas des
lasers, l’obtention et la transformation de ce signal d’erreur ne sont pas triviales.

En effet, il est nécessaire d’utiliser un discriminateur de fréquence comme vu pour le cas
du banc auto-homodyne (cf. partie 1.1.3). Il faut également noter que les discriminateurs
sont également la source du signal de commande dans la majorité des asservissements
laser [61, 62]. On peut caractériser les techniques d’asservissement laser en fonction des
différentes méthodes de génération du signal d’erreur.

1.2.4 Les différentes méthodes de génération du signal d’erreur

On s’intéresse maintenant au discriminateur de fréquence et plus précisément à la
génération du signal d’erreur. Pour l’asservissement de lasers, la référence choisie a sou-
vent comme fonction de transfert une ou plusieurs résonances. Nous étudierons donc la
génération d’un signal d’erreur à partir d’une résonance optique.

1.2.4.1 Asservissement side-of-fringe

Lorsque l’on utilise la méthode d’asservissement en side of fringe [63] , la référence
que l’on choisit est une fréquence située sur le côté d’une résonance comme l’illustre la
figure 1.29. Généralement, on choisit le point de fonctionnement à mi-hauteur. Comme le
présente la figure 1.29, la pente de la résonance joue le rôle de discriminateur de fréquence.
On approxime la fonction de transfert du résonateur à une droite proche du point de
l’asservissement.

Cette technique présente l’avantage d’être simple à mettre en place, mais a un im-
portant désavantage : sa sensibilité au bruit d’intensité du laser. En effet, une variation
de la puissance du laser entraîne une variation du signal d’erreur. Il s’agit donc d’une
perturbation sur le système arrivant avant le correcteur, et comme vu avec l’équation
1.50, le système considère cette perturbation comme un signal de référence. Le système
imposera donc à la fréquence du laser les fluctuations de la puissance du laser, augmentant
potentiellement le bruit de fréquence.

Pour contrer ce problème, la méthode de top of fringe peut être mise en place.

1.2.4.2 Asservissement top-of-fringe et Pound-Drever-Hall

La méthode de top of fringe est plus complexe à mettre en place. Le but ici est
d’asservir non pas sur un côté d’une résonance, mais sur un minimum ou un maximum de
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Figure 1.29 – Présentation de la génération du signal d’erreur par la méthode du
side-of-fringe. Dans cet exemple La fréquence du laser ν est supérieure à la fréquence
de référence νref . Le signal d’erreur de fréquence est transformé en un signal d’erreur de
tension par l’intermédiaire de la pente D du discriminateur.

la résonance (comme présenté par le point rouge sur la figure 1.30) cependant les variations
de part et d’autre d’un sommet sont du même signe et ne peuvent être distinguées. La
méthode est d’utiliser comme signal d’erreur la dérivée du signal de sortie. Le signal
obtenu est la courbe en vert sur la figure 1.30. Ce signal d’erreur est centré autour de
zéro et la référence qu’il fournit est insensible aux variations de puissance du laser. On
retrouve toujours la fonction de discrimination, mais avec une pente plus importante que
pour la méthode de side-of fringe.

La méthode de Pound-Drever-Hall (PDH) [64] est sensiblement identique à la méthode
de top of fringe, mais la génération du signal d’erreur nécessite une électronique rapide.
En effet pour mettre en place cette méthode nous avons besoin de moduler la fréquence
du laser à une fréquence supérieure à la largeur de raie de la référence (généralement
de l’ordre de quelques MHz). Le signal généré présente une forme avec bandes latérales
augmentant ainsi la bande de correction comparé à la méthode de top of fringe. Une
description plus complète de la génération du signal d’erreur par la méthode de PDH
peut être retrouvée ici [65,66].

Nous avons discuté de la mise en place d’un asservissement dans cette partie. Le servo-
contrôleur qui, dans notre cas, sera un correcteur proportionnel intégral. Les différents
signaux d’erreur possibles correspondant aux trois méthodes side-of-fringe, top-of-fringe
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1.2. Asservissement en fréquence d’un laser semi-conducteur

Figure 1.30 – Schéma de principe de l’asservissement en top of fringe. a) Si la fréquence
du laser ν est supérieure à la fréquence de la référence νref , le signal d’erreur est négatif,
b) si la fréquence du laser est inférieure à la fréquence de la référence, le signal d’erreur
est positif. Lorsque la fréquence du laser atteint la référence c), le signal d’erreur est nul
et la transmission de la résonance est minimale.

et PDH. Il manque quelques éléments dont nous n’avons pas encore discuté. Ils sont spé-
cifiques à notre asservissement, il s’agit de la référence et du laser. Nous avons cependant
suffisamment d’éléments théoriques pour mettre en place un asservissement.
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Chapitre 2

ASSERVISSEMENT D’UNE DIODE LASER

INGAN À CAVITÉ EXTERNE SUR UNE

RÉFÉRENCE DE FRÉQUENCE

Nous allons à présent mettre en pratique un asservissement optoélectronique dans le
but de réduire le bruit de fréquence d’un laser ECDL. Pour ce faire, le laser sera verrouillé
sur une référence de fréquence. Dans cette partie, nous allons commencer par présenter le
laser puis la référence que l’on utilise. Ensuite, nous discuterons de l’asservissement réalisé
ainsi que de ses limitations. Nous terminerons par proposer une méthode d’optimisation de
la référence, indépendante de la longueur d’onde, pour l’amélioration de l’asservissement
en top-of-fringe.

2.1 Le laser ECDL : DL pro Toptica

Le laser mis en œuvre dans le cadre de ces travaux est un laser Toptica DL Pro. C’est
un laser ECDL avec une structure Littrow semblable à celle présentée par Hildebrant et
al. [67] ou encore Zeng et al. [17] avec un réseau de diffraction, comme présenté par la
figure 2.1.

L’angle que réalise le réseau avec la diode laser peut être ajusté à l’aide d’un contrôleur
piézoélectrique. Cela permet l’accord de la longueur d’onde entre 420 et 425 nm.

Le faisceau laser est ensuite mis en forme et envoyé à un dispositif de couplage entre
espace libre et fibre.

L’alimentation du laser et son contrôle se font à l’aide d’un module DLC Toptica. Ce
module permet le contrôle du courant du laser, de la tension du piézoélectrique du réseau
ainsi que le contrôle de la température du laser. Un schéma du laser et de son alimentation
est présenté sur la figure 2.1.
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Figure 2.1 – Schéma de l’architecture du laser DLpro utilisé. L’électronique de com-
mande (module Toptica DLC) permet de contrôler le courant du laser, la tension du
piézoélectrique du réseau ainsi que la température du laser. Des entrées de modulation de
courant AC et DC sont disponibles.

En supplément du contrôle par le module externe, il existe deux ports d’entrée per-
mettant de moduler le courant du laser. Le premier est un port DC fonctionnant de 1
Hz à 1 MHz qui permettra d’apporter le signal de correction pour ajuster la longueur
d’onde d’émission du laser (de par l’effet du couplage phase-amplitude comme vu dans la
section 1.1.2.4). Le second est un port AC permettant d’apporter une modulation haute
fréquence au courant du laser : 100 kHz- 100 MHz. C’est cette entrée de modulation qui
sera utilisée pour la mise en place d’un asservissement top of fringe en section 2.3.

2.2 La référence de fréquence

L’élément central de notre asservissement est la référence. Il existe de nombreuses
références possibles que l’on peut catégoriser en deux groupes :

— Les références utilisées pour la stabilisation à long terme. Elles sont usuellement à
des longueurs d’onde fixes. Il s’agit là d’asservir un laser et de réduire son bruit
pour des temps de l’ordre de la dizaine de secondes et plus. Ces stabilisations se
font principalement à l’aide de transitions moléculaires ou atomiques et présentent
de bons résultats, notamment dans l’infrarouge, où l’on atteint des largeurs de raie
de l’ordre du kHz [22,23,25]. A notre connaissance, ce sont les références présentant
les meilleurs résultats dans les longueurs d’onde bleues avec des largeurs de raie
inférieures au kHz [68]. Cependant, elles nécessitent des cellules de gaz ainsi qu’une
électronique coûteuses.

— Les références utilisées pour la stabilisation court terme. L’objectif est la réduc-
tion du bruit de fréquence sur des plages allant de 1Hz à quelques MHz. Ce sont
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généralement des interféromètres en espace libre [69,70] ou fibrés [24,71] tels des an-
neaux de fibre [72–74]. Ces références sont généralement peu coûteuses et présentent
l’avantage de ne pas nécessiter une longueur d’onde précise, cependant leur trans-
position dans le bleu n’est pas simple. En effet, la technologie fibrée dans le bleu
n’est pas encore mature et les performances des éléments fibrés ne sont pas encore
équivalentes aux performances que l’ont peut atteindre dans l’infrarouge. En effet,
les pertes dans les fibres monomodes dans le bleu sont de l’ordre de 30 dB/km ce
qui impacte fortement les performances des interféromètres utilisant des longueurs
de fibre pouvant aller jusqu’au kilomètre. Il en va de même pour la plupart des
composants fibre allant du coupleur au modulateur acousto-optique.

Notre objectif est la réduction à court terme du bruit de fréquence du laser, nous
choisissons donc comme référence un anneau de fibre.

L’anneau de fibre est choisi aux autres types d’interféromètre, car les anneaux de fibre
nécessitent une longueur de fibre moins importante et présentent des résultats similaires.

2.2.1 L’anneau de fibre

Nous allons dans un premier temps chercher à dimensionner l’anneau pour obtenir un
contraste maximal comme cela est usuellement fait dans la littérature.

2.2.2 Modélisation

La méthode utilisée pour la modélisation est une approche fréquentielle (ou approche
harmonique) introduite par A. Yariv en 2000 [75]. Elle est basée sur l’utilisation de ma-
trices de transfert et permet une extraction simple de la fonction de transfert du résona-
teur.

La cavité résonante est présentée sur la figure 2.2. Elle est formée à partir d’un guide
d’accès et d’un résonateur en anneau.

Le couplage entre la cavité et le guide d’accès est caractérisé par le coefficient de
couplage 1 − κ qui traduit la fraction de puissance transmise du guide à la cavité. La
fraction de puissance directement transmise par le guide est κ comme l’illustre la figure
2.2. Le couplage ne se fait pas sans pertes, on note ses pertes γ.

La cavité quant à elle peut être caractérisée par les pertes subies par la puissance
optique sur un tour de la cavité κc. Ce coefficient prend en compte les pertes du guide
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2.2. La référence de fréquence

Figure 2.2 – Schéma d’une cavité couplée avec son guide d’accès par l’intermédiaire
d’un coupleur ayant une transmission κ

d’accès au point de couplage, les pertes de propagation dans la cavité αf , ainsi que diverses
pertes ponctuelles telles que les soudures s.

κc = (1 − γ)(1 − s)e−αf L (2.1)

Avec L la longueur de la cavité. Notons Ein le champ en entrée, Eout le champ en sortie
et EL le champ se propageant dans l’anneau. Ces divers champs sont reliés entre eux par
la relation suivante : Eout

EL(0)

 =
√

1 − γ

√
1 − κ i

√
κ

i
√

κ
√

1 − κ

 Ein

EL(L)

 (2.2)

Ce système se réécrit avec les deux équations suivantes :

Eout =
√

1 − γ(i
√

κEin +
√

(1 − κ)Ein) (2.3)

EL(0) =
√

1 − γ(
√

(1 − κ)Ein + i
√

κEin) (2.4)

On peut également relier EL(0) et EL(L) par l’équation :

EL(L) =
√

1 − se
αf
2 eiβLEL(0) (2.5)

avec β(ν) = 2πνn
c

où c est la vitesse de la lumière et n l’indice de réfraction de la fibre.
A partir des équations 2.3, 2.4 et 2.5, on peut exprimer Eout en fonction de Ein et on
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obtient ainsi la fonction de transfert de la cavité :

C(ν) = Eout

Ein

=
√

1 − γ

√
κ − √

κce
iβ(ν)L

(1 − √
κκc)eiβ(ν)L (2.6)

on en déduit la transmission en intensité :

TFC(ν) =
∣∣∣∣Eout

Ein

∣∣∣∣2 = (1 − γ) κ + κc − 2κκc cos(β(ν))
1 + κκc − 2√

κκc cos(β(ν)) (2.7)

De l’équation 2.6, on déduit que les résonances ont lieu lorsque eiβ(ν)L = 1, soit aux
fréquences νq = q c

nL
. L’intervalle spectral libre fréquentiel est donc : νISL = c

nL
. Aux

fréquences de résonances, l’intensité en sortie de guide est minimale et s’exprime par :

Tmin = (1 − γ)
(√

κ − √
κc

1 − √
κκc

)2

(2.8)

A l’inverse, aux fréquences νq+1/2 = (q + 1/2)νISL, l’intensité en sortie est maximale
et s’exprime par :

Tmax = (1 − γ)
(√

κ + √
κc

1 + √
κκc

)2

(2.9)

L’intensité minimale est nulle lorsque le résonateur satisfait la condition κ = κc, soit
lorsque les pertes d’un tour de la cavité sont égales à la fraction de puissance transmise
dans le guide. On appelle ce cas particulier le couplage critique. Il permet d’avoir un
contraste maximal entre Tmin et Tmax. L’intensité normalisée en sortie du résonateur est
représentée en bleu sur la figure 2.3.

Le champ circulant dans le résonateur peut s’exprimer comme :

EL(0) =
√

1 − γ
i
√

1 − κ

1 − √
κκceiβ(ν)L Ein (2.10)

L’intensité correspondante est :

|EL(0)|2 = (1 − γ)(1 − κ)
1 + κκc − 2√

κκc cos(β(ν)) |Ein|2 (2.11)

L’équation 2.11 montre que l’intensité intra-cavité est maximale pour les fréquences
de résonance νq. On constate également que l’intensité peut être exaltée par rapport
à l’intensité en entrée de la cavité. On appellera "facteur d’exaltation" (E) le rapport
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2.2. La référence de fréquence

Figure 2.3 – Exemple de l’intensité normalisée en sorti de l’anneau de fibre (Iout) et du
facteur d’exaltation E . Cet exemple a été calculé pour un coupleur 60/40 avec des pertes
d’insertion γ de 2.5 dB

|EL(0)|2/|Ein|2. Ce facteur d’exaltation est représenté sur la figure 2.3. Pour maximiser
ce facteur d’exaltation, les pertes sur un tour de la cavité doivent être minimales et le
coefficient de transmission doit être lui aussi maximal.

Parmi les coupleurs dont nous disposons, celui présentant le moins de pertes et per-
mettant d’atteindre une transmission proche de 0 en résonance est un coupleur 60/40.
Nous réaliserons l’anneau à partir de ce coupleur.

2.2.3 Réalisation de l’anneau

La figure 2.4 présente la mise en place de l’anneau. Le coupleur a été réalisé avec de la
fibre nufern 405 XP monomode à 420 nm présentant des pertes de l’ordre de 30 dB/km.
L’anneau est réalisé en soudant ensemble les deux bras de 1 m du coupleur 60/40 (avec 60
% de transmission) présentant des pertes d’insertion γ de 2,7 dB. Ces valeurs permettent
bien un contraste maximum en ayant une transmission proche de 0 comme le montre la
modélisation présentée par la courbe noire sur la figure 2.5.

L’anneau est utilisé en tant que référence, cependant comme indiqué plus haut la fibre
présente une grande sensibilité aux perturbations acoustiques et thermiques. Pour réduire
ces effets, le résonateur est isolé pour limiter au maximum les effets des perturbations
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extérieures. Il est placé entre deux couches de mousse dans une boîte en carton tapissée
de mousse. Cette boîte est alors mise dans une enceinte en bois elle aussi tapissée de
mousse. L’ensemble est positionné sur une table anti-vibration (table minus K) réduisant
l’impact des vibrations du sol.

La référence réalisée, il est important de vérifier la correspondance entre la transmission
théorique et la transmission réelle. Il est aussi important de déterminer si l’isolation est
effective ou non.

2.2.4 Caractérisation de l’anneau de fibre

Pour caractériser la réponse fréquentielle de la référence, le montage de la figure 2.4
est réalisé. Le signal laser est directement transmis à l’anneau de fibre et est collecté par
une photodiode.

Figure 2.4 – Caractérisation de l’anneau de fibre à l’aide du laser à cavité externe

Une modulation sous la forme d’une rampe de 100 Hz et d’amplitude 1 V est envoyée
à l’entrée DC du laser d’étude présenté en 2.1. Elle permet la modulation de la fréquence
du laser sur une plage de quelques centaines de MHz. Le signal de sortie de la photo-
diode représente la fonction d’Airy de la référence de fréquence que l’on observe sur un
oscilloscope.

La figure 2.5 présente la fonction de transfert de la cavité ainsi obtenue. En ajustant les
paramètres le modèle se superpose correctement à la mesure. La référence est caractérisée
par un ISL de 106 MHz, une largeur de résonance ∆ν de 18 MHz et une transmission à
résonance (Tmin) de 0.06 (proche du couplage critique). On peut déterminer son facteur
de qualité Q = ∆ν

ν0
= 3.107. C’est une donnée permettant la comparaison des cavités

54



2.3. Asservissement de la diode laser

indépendamment des longueurs d’onde. Dans les travaux à 1550 nm, ce facteur de qua-
lité peut atteindre 109 [76] soit deux ordres de grandeur supérieurs au nôtre. Cela est
majoritairement dû aux pertes importantes des différents composants fibrés.

Figure 2.5 – Comparaison entre la fonction de transfert théorique de l’anneau de fibre
et l’acquisition expérimentale par le montage de la figure 2.4

Nous avons déterminé la transmission de la référence, il nous faut maintenant choisir
une méthode d’asservissement.

2.3 Asservissement de la diode laser

2.3.1 Méthode de l’asservissement

Nous avons choisi comme méthode d’asservissement la méthode de top-of-fringe, car
celle-ci présente de meilleures performances que l’asservissement en side-of-fringe (cf.
partie 1.2.4).
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Bien que l’asservissement en PDH présente des avantages (meilleure bande passante
et un coefficient de discrimination plus important), il nécessite une modulation de la
fréquence du laser bien supérieure à la largeur d’une résonance. Dans notre cas, avec des
résonances de l’ordre de la dizaine de MHz, cela nécessite l’ajout d’éléments électroniques
coûteux.

2.3.1.1 Génération du signal d’erreur

Pour générer le signal d’erreur d’un asservissement en top-of-fringe (ou PDH) deux
solutions sont possibles. Utiliser une dérivation numérique, ou une modulation et démo-
dulation du signal. La dérivation numérique ajoute de la phase négative à la fonction de
transfert, ce qui peut rendre instable l’asservissement. Nous utiliserons donc la méthode
de modulation et démodulation [77,78].

La première étape consiste à moduler la fréquence du laser. Un signal sinusoïdal de
fréquence de modulation 25 MHz et de faible amplitude (-20 dBm) est envoyé à l’entrée
AC de la tête du laser. On obtient ainsi un signal laser dont la fréquence est modulée
à 25 MHz. Ce signal est ensuite envoyé à l’anneau de fibre. La photodiode détecte le
signal et le transfère à une détection synchrone. Le but de la détection synchrone est de
démoduler le signal. Pour ce faire, elle le multiplie avec une sinusoïde de même fréquence
que la modulation soit 25 MHz. Elle applique ensuite un filtre passe-bas pour fournir
le signal d’erreur présenté en rouge sur la figure 2.6. Les équations décrivant le rôle de
démodulation de la détection synchrone sont détaillées dans l’annexe A.

Nous avons un signal d’erreur avec une pente de discrimination K2 (7 V/kHz) né-
cessaire pour mettre en place un asservissement en top-of-fringe. C’est un coefficient
important, car il fait partie du gain de la boucle ouverte. Cette pente peut être considéré
comme une constante sur 12 MHz ce qui est bien supérieur à la bande passante du banc
de correction.

2.3.1.2 Montage d’asservissement du laser

Pour asservir le laser, il faut maintenant rajouter l’élément correcteur. Nous avons
choisi dans notre cas une carte Proportionnel Intégrale (PI) (carte Kohéron (PI 200)). Le
schéma figure 2.7 présente le montage de l’asservissement. Le correcteur est placé en sortie
de la détection synchrone et fournit le signal de correction à l’entrée DC du contrôleur de
courant pour corriger la fréquence du laser. La boucle de contre-réaction est réalisée.
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Figure 2.6 – Fonction de transfert de la cavité fibrée (courbe bleue) et sa dérivée le
signal d’erreur (courbe rouge) présentant une pente de discrimination K2

Figure 2.7 – Montage expérimental de l’asservissement d’un laser ECDL sur un anneau
de fibre de 2 m de long isolée des perturbations acoustiques et des vibrations. 50 % du
signal laser est utilisé pour la mesure de bruit de fréquence par le banc hétérodyne présenté
au paragraphe 1.1.3.1
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2.3.1.3 Résultats

Deux mesures du bruit de fréquence du laser asservi sont réalisées grâce au banc de
caractérisation présenté en partie 1.1.3.3. La première mesure (courbe verte figure 2.8) est
obtenue avec l’anneau de fibre en dehors de la boîte en bois et sans table de stabilisation
et la seconde (courbe bleue figure 2.8) avec ces différents éléments isolant.

Figure 2.8 – Comparaison entre le bruit de fréquence du laser en fonctionnement libre
(courbe rouge) et asservi (courbes bleue et verte). La référence est isolée des perturbations
extérieures pour la courbe bleue. La courbe pointillée rouge représente le bruit de grenaille
prenant en compte les fluctuations dues au facteur de Henry

La première mesure est présentée par la courbe verte de la figure 2.8. Entre 100 Hz et 1
kHz, le bruit de fréquence est assez élevé ( 700.103Hz2/Hz), mais diminue progressivement
jusqu’à atteindre 50.103 Hz2/Hz, ce qui correspond à une réduction de plus de 30 dB
à 1 kHz comparé au laser en fonctionnement libre (courbe rouge figure 2.8). Le bruit de
fréquence présente ensuite un niveau constant de 1 kHz à 300 kHz. Il augmente ensuite
progressivement jusqu’à rattraper le bruit de fréquence du laser non asservi à 800 kHz.
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Cela correspond à la fin de la bande passante de correction de l’asservissement.
La seconde mesure a fait l’objet d’une publication [79] et montre l’importance de

l’isolation. En effet, le bruit de fréquence est sensiblement identique à la mesure précédente
sur la bande de fréquence 1 kHz-1 MHz, mais le bruit est drastiquement réduit sous 1
kHz. Il subsiste une remontée de bruit centrée en 250 Hz. Ce pic est principalement dû à
la ventilation de l’alimentation de la carte PI générant un bruit acoustique. Nous pouvons
de nouveau estimer la largeur de raie à l’aide de la β-line et l’on obtient 20 ± 3 kHz pour
le laser asservi, soit une réduction de plus d’un facteur 40 par rapport à la largeur de
raie de 850 ± 146 kHz du laser en fonctionnement libre. On constate que les résultat que
nous avons obtenus sont supérieur à la simple compensation du bruit technique (courbe
pointillée rouge sur la figure 2.8) discutée en partie 1.1.3.3. En effet une partie du bruit
blanc à été réduite. Nous supposons qu’une partie du bruit dû au facteur de Henry est
compensée.

Considérant nos premières estimations (partie 1.2.3), nous aurions dû observer une
pente approximative en 1/f−0,8 sur la gamme 100 Hz - 100 kHz à la place du plateau. Cette
différence souligne d’éventuelles limitations. Afin de les déterminer nous allons réaliser une
modélisation de la boucle de contre-réaction.

2.3.2 Modélisation

Dans cette section, nous allons réaliser une modélisation de l’asservissement pour com-
prendre les résultats que nous avons obtenus. Pour ce faire, nous allons commencer par
réaliser une modélisation idéale (sans perturbation et avec une référence parfaitement
stable), puis une modélisation plus complète (tenant compte des perturbations, mais tou-
jours avec une référence sans bruit).

2.3.2.1 Modélisation idéale

Nous commençons avec une modélisation simple ce basant sur le schéma bloc présenté
partie 1.2.1

Ce schéma bloc figure 2.9 reprend le schéma bloc général en identifiant les différents
éléments en fonction de notre configuration.

La commande d’entrée est la fréquence d’une résonance de l’anneau νref sur laquelle
on souhaite asservir le laser. Le signal que l’on a en sortie est la fréquence du laser après
asservissement νlock(t).
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Figure 2.9 – Schéma bloc idéal de l’asservissement d’un laser de fréquence libre νECDL

sur une référence stable de fréquence νref .

La comparaison est faite entre les deux signaux grâce au discriminateur de fréquence.
Il est important de rappeler qu’il joue 3 rôles. Il fournit la fréquence de référence, l’écart en
fréquence du laser asservi à cette référence et transforme cette différence de fréquence en
tension à travers le coefficient de discrimination K2 en [V/Hz]. Ce discriminateur réel que
nous appelons discriminateur physique sur la figure 2.9 est détaillé en différents éléments
pour réaliser le parallèle avec les équations développées en partie 1.2.1.

Le signal d’erreur en tension ϵ(t) est ensuite converti en un signal de correction scorr(t)
par le bloc de correction qui est ici le correcteur PI.

Le signal de correction en tension est ensuite transmis à un actuateur K1, ce dernier
représente la capacité de transduction d’une modulation de tension en entrée du laser en
modulation de fréquence. La correction ϵ(t) est ainsi transformée en νcorr(t). Cette correc-
tion vient s’additionner à la fréquence du laser libre νECDL(t) pour donner la fréquence
du laser asservi νlock(t). Le bruit du laser en fonctionnement libre apparaît comme une
perturbation.

Intéressons-nous à la capacité de régulation du système. Pour ce faire, déterminons
le gain de boucle ouverte : GBO. Procédons comme dans le chapitre précédent et effec-
tuons le calcul dans le domaine de Fourier. Nlock(ω) et Nref sont donc respectivement la
transformée de Fourier de vlock(ω) et vref .

Nlock(ω) = K2 Co(ω) K1(ω)
1 + K2 Co(ω) K1(ω) Nref + 1

1 + K2 Co(ω) K1(ω) NECDL (2.12)

GBO(ω) = K2 Co(ω) K1(ω) (2.13)

Avec Co(ω) la fonction de transfert du correcteur PI :

Co(ω) = g(P + 1
Ijω

) (2.14)
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Avec g le gain du correcteur, P la valeur du coefficient proportionnel et I la valeur
de l’intégrateur. Les valeurs de g, P et I ont été choisis pour obtenir une bande passante
de correction de 1 MHz correspondant à la bande passante de notre banc de mesure de
bruit de fréquence. Le coefficient K2 est obtenu grâce à la pente du signal d’erreur comme
précisé précédemment.

En première approximation, le coefficient K1 est une constante, mais lors de la mise
en place de l’asservissement il est apparu que cela n’était pas le cas. Nous allons donc
dans un premier temps caractériser le coefficient K1.

2.3.2.2 Mesure du coefficient K1 à l’aide de la méthode de sweep-sine

Le K1 représente la capacité du laser et son alimentation à transformer une variation
de tension en une variation de la fréquence du laser. Il est important de connaître sa
réponse fréquentielle. Pour ce faire, nous utiliserons une méthode appelée sweep sine.

Méthode du Sweep sine
Cette méthode permet en une seule acquisition de déterminer la fonction de trans-

fert d’un système. Elle est principalement utilisée en traitement des signaux acoustiques
[80,81], mais est également présente dans le domaine optique [82]. La figure 2.10 présente
le schéma bloc d’une mesure de la fonction de transfert d’un système de réponse impul-
sionnelle h(t). Pour cet exemple et sans perte de généralité, le système h(t) est un filtre
passe-bas avec 10 Hz de fréquence de coupure.

Figure 2.10 – Schéma de principe d’une mesure de la fonction de transfert h(t) d’un
système

On présente en entrée un signal sinusoïdal e(t) dont la fréquence évolue avec le temps.
Différents profils de modulation de la fréquence sont possibles : linéaire, logarithmique,
etc. Ce type de signal est appelé chirped sine. Le signal en sortie s(t) est la convolution
entre la réponse impulsionnelle h(t) et le signal d’entrée e(t) comme défini dans l’équation
2.15. Le passage dans le domaine de Fourier simplifie le calcul.

s(t) = h(t) ⊗ e(t) (2.15)
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S(ω) = H(ω)E(ω) (2.16)

La détermination de la fonction de transfert peut se faire à travers l’équation 2.17

H(ω) = S(ω)
E(ω) (2.17)

Pour obtenir la fonction de transfert en toutes les fréquences, il faut répéter cette
opération pour chaque fréquence que l’on souhaite adresser. Là est l’utilité de la méthode
de sweep sine car le chirped sine contient toutes les fréquences que l’on souhaite adresser.
La fonction de transfert du système H(ω) peut directement être reconstruite à partir
des signaux d’entrée et de sortie présentés en figure 2.10. On représente la fonction de
transfert obtenue par le diagramme de Bode de la figure 2.11. On retrouve bien la fonction
de transfert d’un filtre passe-bas de 10 Hz de fréquence de coupure.

2.3.2.3 Mesure de la réponse fréquentielle du laser à une modulation par
l’entrée DC

Pour déterminer la fonction de transfert du laser K1(f), il faut mesurer les variations
de fréquence du laser en réponse à une modulation de tension externe. Pour ce faire,
nous utiliserons l’anneau comme un discriminateur de fréquence. L’un des flancs d’une
résonance de l’anneau de fibre servira de pente D au discriminateur comme le présente la
figure 2.12.

Le montage de mesure de la réponse fréquentielle du laser est représenté sur la figure
2.13.

K1 représente le fonctionnement des blocs contrôleur de courant et laser. Un géné-
rateur de chirped sine envoie un signal en entrée du bloc K1. En sortie du bloc K1, on
observe un signal laser modulé en fréquence. Ce signal modulé en fréquence est converti,
au passage de l’anneau, en signal modulé en amplitude dont les variations sont directe-
ment proportionnelles aux variations de fréquence du laser avec un coefficient D. On peut
décrire la sortie du montage comme il suit :

S(ω) = E(ω) K1(ω) D (2.18)

On peut finalement caractériser K1(ω) par une mesure de D et une comparaison entre
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Figure 2.11 – Diagramme de Bode reconstruit à partir de la sortie d’un filtre passe-bas
d’ordre 1 avec une fréquence de coupure de 10 Hz.

le signal de sortie et le signal d’entrée.

Cependant, ce protocole fonctionne si la fréquence centrale du laser est maintenu en
quadrature avec l’anneau de fibre, or le laser est laissé libre pour ne pas influencer la
mesure. Le laser est en quadrature avec une résonance de l’anneau sur un intervalle de
temps de l’ordre de la seconde. Cela limite le temps d’acquisition et donc la bande de
fréquence que l’on peut couvrir avec un seul chirped sine. Pour réaliser la mesure sur la
bande 100 Hz - 1MHz, nous réalisons une acquisition par décade que nous concaténons.

Le résultat est présenté par les courbes noires sur le diagramme de Bode de la figure
2.14. Grâce au diagramme de Bode, on constate que la réponse en fréquence n’est pas
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Figure 2.12 – Conversion des variations de fréquence d’un laser en variations d’ampli-
tude par l’intermédiaire d’un discriminateur de fréquence de pente D

Figure 2.13 – Montage expérimental de la mesure de la fonction de transfert du laser

linéaire, mais plutôt un filtre décrit par l’expression 2.19.
Prenons la concaténation de deux filtres agissant sur deux gammes différentes. Le

premier agissant sur la plage 100 Hz - 20 kHz avec une fréquence de coupure de 1200 Hz,
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Figure 2.14 – Comparaison entre le diagramme de Bode du K1 extrait grâce à la
méthode du sweep sine (courbe noire) et la concaténation de deux filtres du premier
ordre PBc(ω)

PB1(ω). Le second agissant sur la plage 20 kHz - 2 MHz avec une fréquence de coupure
de 200 kHz, PB2(ω). L’expression du filtre concaténé est :

PBc(ω) = PB1(ω) × PB2(ω) = 1 + jω/(2π × 20000)
1 + jω/(2π × 1200) × 1 + jω/(2π × 2000000)

1 + jω/(2π × 20000) (2.19)

Lorsque l’on rajoute ce filtre sur le diagramme de Bode en amplitude (courbe rouge
figure 2.14) on observe qu’il y a effectivement un bon accord avec l’acquisition expérimen-
tal.

Par contre la phase ne coïncide pas avec la phase expérimentale obtenue. Cela peut être
expliqué par la présence d’éléments dans le circuit électrique du laser qui sont purement
déphaseurs.

Nous avons maintenant la fonction de transfert de tous les éléments du gain de boucle
ouverte GBO(ω) = K2 Co(ω) K1(ω) . Nous pouvons à présent déterminer l’effet de régu-

65



Partie I, Chapitre 2 – Asservissement d’une diode laser InGaN à cavité externe sur une
référence de fréquence

lation de l’asservissement.

2.3.2.4 Capacité de régulation

Les grandeurs étudiées ici sont des variables aléatoires donc conformément à l’expres-
sion 1.49 de la partie 1.2.1 il est possible d’extraire l’expression du bruit de fréquence du
laser asservi Sνlock

(ω) en fonction du bruit de fréquence de la référence sref (ω) et du laser
non asservi SECDL(ω) :

Sνlock
(ω) =

∣∣∣∣ GBO

1 + GBO

∣∣∣∣2 sref (ω) +
∣∣∣∣ 1
1 + GBO

∣∣∣∣2 SECDL(ω) (2.20)

Deux remarques peuvent être faites suite à l’équation 2.20

— Le terme du bruit de fréquence du laser est pondéré par | 1
1+GBO

|2. On réduira d’au-
tant plus le bruit de fréquence que le gain de boucle ouverte sera important. Si l’on
fait le parallèle avec la partie 1.2.2.1, on remarque que le bruit de fréquence agit
comme une perturbation après le correcteur papr et sera donc corrigé.

— Le terme sref (ω) est pondéré par | GBO

1+GBO
|2 qui tend vers 1 lorsque le gain de boucle

ouverte augmente. Cela implique que le bruit de la référence n’est pas impacté par
la boucle de contre-réaction. Le bruit de fréquence du laser ne peut donc pas être
inférieur au bruit de la référence. Dans le meilleur des cas, ce dernier est appliqué
au laser asservi.

Dans un premier temps, nous considérons le bruit de la référence comme étant négli-
geable devant le bruit de fréquence, car il s’agit de la référence isolée. L’équation 2.20 se
réduit à :

Sνlock
(ω) =

∣∣∣∣ 1
1 + GBO

∣∣∣∣2 SECDL(ω) (2.21)

A partir de cette expression et en utilisant pour SECDL(ω) le bruit de fréquence non
asservi, la courbe violette de la figure 2.15 est obtenue.

On observe une grande différence entre la courbe théorique en violet et la courbe du
laser asservi en bleu.

La fonction de transfert du laser K1 ce comporte en amplitude comme deux intégrateur
du premier ordre. L’intégrateur total que nous obtenons avec la correction est donc un
intégrateur d’ordre 2. Nous devrions donc nous attendre à obtenir un pente supérieur à f 0.8

(cf. partie 1.2.3). Comme le montre la courbe violette et non le plateau que nous observons

66



2.3. Asservissement de la diode laser

Figure 2.15 – Comparaison entre le bruit de fréquence du laser non asservi (courbe
rouge), du laser asservi (courbe bleue) et de la simulation idéale du laser asservi (courbe
violette)

expérimentalement. Cette différence indique donc l’existence de sources de bruits et de
limitations qu’il convient d’identifier.

2.3.2.5 Modélisation de l’asservissement : sources de bruits et limitations

Le schéma bloc de la figure 2.9 considère un fonctionnement idéal. Il faut ajouter
différentes sources de bruits et limitations pour le rendre plus réel et expliquer la différence
entre la courbe théorique et la mesure. Dans un premier temps, il convient de considérer
les limitations des différents éléments électroniques, en effet ils possèdent tous une bande
passante de fonctionnement dont il convient de tenir compte. On considère que tous les
éléments se comportent comme des filtres passe-bas du premier ordre.

On rajoute également un bruit connu et quantifiable qui est le bruit de grenaille sur
la photodiode [83]. Le schéma de la figure 2.16 représente le nouveau schéma bloc de
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l’asservissement avec l’ajout du bruit de grenaille juste après le discriminateur.

Figure 2.16 – . Schéma bloc de l’asservissement d’un laser de fréquence libre νECDL sur
une référence stable de fréquence νref avec ajout du bruit du discriminateur ngre

L’équation décrivant l’asservissement 2.12 devient donc :

Nlock(ω) = GBO(ω)(Nref (ω) − Nlock(ω)) + GBO(ω)
K2 Ngre(ω) + NECDL(ω) (2.22)

Nlock(ω) = GBO(ω)
1 + GBO(ω)

(
Nref (ω) + 1

K2Ngre(ω)
)

+ 1
1 + GBO(ω)NECDL(ω) (2.23)

En considérant les DSP des signaux, l’expression 2.23 se réécrit comme suit :

Slock(ω) =
∣∣∣∣∣ GBO(ω)
1 + GBO(ω)

∣∣∣∣∣
2 (

sref (ω) +
∣∣∣∣ 1
K2

∣∣∣∣2 Sgre(ω)
)

+
∣∣∣∣∣ 1
1 + GBO(ω)

∣∣∣∣∣
2

SECDL(ω) (2.24)

Les termes sref (ω) et SECDL(ω) représentent respectivement la DSP du bruit de fré-
quence de la référence et du laser en fonctionnement libre. Ils sont toujours pondérés par la
même quantité que précédemment. Cependant, on remarque qu’identiquement au terme
en sref (ω) le terme |1/K2|2Sgre(ω) n’est pas affecté par la boucle de contre-réaction. Il
s’agit d’une perturbation qui intervient avant la correction (Pava), elle sera donc considé-
rée comme une variation de la référence et ne sera pas corrigée. Cela met en lumière une
limitation de l’asservissement due au discriminateur de fréquence, que nous détaillerons
dans la suite.

2.3.2.6 Bruit du discriminateur

Le schéma 2.17 permet de comprendre l’origine de cette limitation due au discrimina-
teur.

Pour de faibles fluctuations de fréquence, la pente du signal d’erreur (le coefficient K2)
n’est pas suffisamment raide pour traduire les fluctuations de fréquence en fluctuations

68



2.3. Asservissement de la diode laser

Figure 2.17 – . Schéma de la conversion des variations de fréquence en variation d’am-
plitude par le biais du discriminateur K2. On remarque que pour de faibles variations la
conversion aura la même amplitude que le bruit de grenaille de la photodiode.

d’intensité d’amplitude supérieure au bruit de grenaille de la photodiode comme on le
montre sur la figure 2.17.

Le bruit du discriminateur Sdis(ω) est décrit par le terme |1/K2|2Sgre(ω), composé
de deux termes Sgre(ω) qui est la densité spectrale du bruit de grenaille et |1/K2|2 qui
représente la fonction de transfert du discriminateur de fréquence. Nous allons dans cette
partie expliciter ces termes. Pour comprendre l’origine de ce bruit du discriminateur, il
faut suivre les équations du signal en partant du début de la chaîne d’asservissement du
signal laser jusqu’au signal d’erreur en entrée du correcteur. Ce développement est fait
dans l’annexe A.

L’expression finale du bruit du discriminateur est :

Sdis = q∆ν2

16SPB2
cav

[
1

Tmaxβ2 + 2
Tmin

]
(2.25)

Avec un terme dépendant des coefficients de couplage et de perte de la cavité Bcav =
((1 − κ)

√
κc√

κ−√
κc

), ∆ν2 la largeur d’une résonance, S la sensibilité de la photodiode, P la
puissance en entrée de l’anneau et β l’indice de modulation de la fréquence du laser.

On constate que Sdis dépend de la puissance d’entrée de l’anneau, plus la puissance
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Variable Nos travaux Bailly et al. [76] Unités
Pertes de la fibres αf 30 0.15 dB/km

Coefficient de couplage κ 0.6 0.92 -
Pertes du coupleur γ 2.75 0.15 dB

Pertes ponctuelles de l’anneau s 0.2dB 0.6 dB
Sensibilité de la photodiode S 0.15 - A/W

Indice de modulation β 0.002 - -

Table 2.1 – Comparaison entre les valeurs utilisées pour nos simulations et les valeurs
supposées de l’article de Bailly et al. [76]

d’entrée sera importante, plus Sdis sera faible. Il en va de même avec l’indice de modulation
β. Cependant pour ce dernier il est limité par notre détection synchrone et par l’impact
de la modulation de courant sur la puissance du laser.

Les autres termes (∆ν, Bcav, Tmax et Tmin) dépendent entièrement de 4 grandeurs
caractéristiques de l’anneau que sont :

— κ le coefficient de transmission du coupleur

— γ les pertes du coupleur

— αf les pertes de la fibre

— s les pertes dues aux soudures dans l’anneau

Les limitations des éléments fibrés dans le bleu se manifestent donc à travers le bruit
du discriminateur. En effet, les pertes de coupleur et les pertes de la fibre nous imposent
un facteur de qualité de l’ordre de 107, contre des facteurs de qualité de l’ordre de 109 qui
sont communs à 1550 nm pour de telles applications.

Les valeurs expérimentales (cf. tableau 2.3.2.6) sont donc fournies au modèle donnant
Sdis = 4070 ± 1267Hz2/Hz. L’erreur ici est majoritairement due à la détermination de
l’indice de modulation β.

Il est important de noter que bien que cette limitation soit mentionnée dans la littéra-
ture [84–86], elle est souvent ignorée du fait des facteurs de qualité élevés classiquement
utilisés pour les références de fréquence.

Prenons par exemple la cavité utilisée par Bailly et al. [76]. Elle est fabriquée avec
un coupleur 92/8 (92 % de transmission), nous supposerons que les pertes de ce coupleur
sont comparables aux pertes des coupleurs commerciaux : 0.15 dB. Les pertes ponctuelles
internes seront supérieures du fait des différents éléments de la cavité, si l’on prend s = 0.6
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dB on retrouve le facteur de qualité de 2×109 annoncé. Toutes ces valeurs sont comparées
dans le tableau 2.3.2.6.

On obtient alors un bruit de fréquence limité par Sdis de 0.1 Hz2/Hz que l’on re-
présente par la courbe verte de la figure 2.18. Avant d’atteindre cette limitation, d’autres
sources de bruit interviennent dans la boucle de contre réaction telles que les divers bruits
électroniques. Lorsque l’on réalise la modélisation en rajoutant le bruit du discriminateur,
on obtient la courbe noire de la figure 2.18. La comparaison sur cette même figure des
courbes du laser asservi et de la modélisation entre 1kHz et 300 kHz montre une quasi-
superposition des deux courbes ce qui indique que dans cette gamme de fréquences, le
bruit du discriminateur semble bien être le bruit limitant notre montage d’asservissement.
Sous 1kHz nous avons une différence entre la modélisation et la courbe théorique, car le
bruit limitant dans cette région est le bruit acoustique dans la fibre [24,71].

2.3.3 Analyse et conclusion

L’asservissement a réduit le bruit de fréquence de 40 dB aux basses fréquences, com-
parable aux performances obtenues dans ce type de configuration [76]. Nous avons réussi
à produire un laser ayant une largeur de raie estimée à 20 kHz à 10 ms de temps d’inté-
gration. Cette estimation est effectué en utilisant la méthode de la β-line. L’utilisation de
la formule d’Elliot, en intégrant le bruit sur la gamme 100 Hz- 1 MHz, permet d’obtenir
un spectre laser (courbe verte figure 2.19) ayant une largeur de raie de 18 kHz, valeur
confirmant bien l’estimation faite par la méthode de la β-line.

La figure 2.19 permet la comparaison entre la largeur de raie du spectre lorentzien du
laser libre et le spectre du laser asservi. La réduction obtenue, grâce à l’asservissement, est
supérieure à celle obtenue par la suppression du bruit technique présenté au paragraphe
1.1.3.3.

Nous avons déterminé deux limitations majeures. La première, aux basses fréquences
(inférieures à 1kHz), est une limitation par les perturbations acoustiques et thermiques.
Pour réduire cette contribution, la mise en place d’une meilleure isolation de l’anneau de
fibre est nécessaire.

Pour des fréquences supérieures à 1kHz, la limitation est liée au discriminateur. Pour
réduire cette limitation, une approche simple est l’augmentation de la pente K2 du dis-
criminateur.
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Figure 2.18 – Comparaison entre le bruit de fréquence du laser non asservi (courbe
rouge), du laser asservi (courbe bleue), de la simulation idéale du laser asservi (courbe
violette) et de la simulation tenant compte du bruit du discriminateur (courbe noire). La
courbe verte représente le bruit du discriminateur dans le cas de la référence présentée
par Bailly et al. [76].

2.3.4 Optimisation de la référence

L’objectif est de déterminer quelles sont les variables les plus influentes sur le bruit
du discriminateur afin d’optimiser les performances de la référence de fréquence. Pour
ce faire, nous allons observer les variations de Sdis en fonctions de deux paramètres de
la cavité κ, le coefficient de transmission et γ, le coefficient de pertes du coupleur. Nous
avons choisi ces deux paramètres, car ce sont ceux qui décrivent le coupleur utilisé pour
la réalisation de l’anneau.
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Figure 2.19 – Comparaison entre les spectres du laser en fonctionnement libre (rouge),
lorentzien (bleue) et du laser asservi (vert)

2.3.4.1 Dépendance en fonction du coefficient des pertes

Nous allons donc observer dans un premier temps la variation de Sdis(ω) en fonction
de γ.

La figure 2.20 représente la variation de Sdis(ω) en fonction de γ pour une valeur
de κ de 0.24. La valeur de 0.24 a été choisie arbitrairement pour permettre une bonne
visualisation graphique, d’autres valeurs apportent les mêmes conclusions que celle que
l’on présentera par la suite. Les valeurs des autres paramètres sont celles du tableau
2.3.2.6. La courbe du bruit du discriminateur (courbe bleue) n’est pas croissante, mais
présente un minimum en γ = 0.678 correspondant à κc = 0.24.

Pour comprendre l’origine de ce minimum, nous traçons sur la même figure le contraste
(Tmax−Tmin)/Tmax (courbe noire). On constate alors que lorsque Sdis(ω) est minimal
le contraste est maximal. Ce cas s’exprime également par la condition κ = κc soit le
couplage critique.

Il semblerait que la condition de couplage critique soit la plus importante pour obtenir
un bruit de discriminateur le plus faible possible.
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Figure 2.20 – Évolution de Sdis(ω) (courbe bleue) et du contraste (courbe noire) en
fonction des pertes du coupleur γ pour κ = 0.24. La délimitation en pointillée signale la
valeur où les extrema des courbes coïncident, γ = 0.678 soit κc = 0.24

2.3.4.2 Dépendance en fonction du coefficient de transmission

Pour vérifier l’hypothèse sur le couplage critique, on trace à présent le contraste et
Sdis(ω) en fonction de κ pour γ = 0.7 (κc = 0.22). Le résultat est présenté sur la figure
2.21. On constate alors qu’il y a bien une coïncidence entre le minimum de Sdis(ω) et le
maximum du contraste en κ = 0.22.

On peut conclure de ces observations que l’optimisation de la référence se fait en at-
teignant en priorité le couplage critique. Ce qui amène des constatations pouvant sembler
contre-intuitives. En effet, dans le cas où l’on a κ > κc il faut augmenter les pertes dans
la cavité.

Pour des cavités étant quasiment au couplage critique, il nous faut un autre paramètre
de discrimination.
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Figure 2.21 – Évolution de Sdis(ω) (courbe bleue) et du contraste (courbe noire) en
fonction de la transmission du coupleur κ pour γ = 0.7 (κc = 0.22). La délimitation en
pointillée représente la valeur pour laquelle les extrema des courbes coïncident, κ = 0.22.

2.3.4.3 Dépendance en fonction du facteur de qualité

Lorsque l’on possède plusieurs références avec des transmissions minimums compa-
rables, il faut pouvoir les différencier. Pour ce faire, nous choisissons de représenter le
bruit du discriminateur en fonction de la largeur de raie d’une résonance pour des trans-
missions comprises entre 0.02 et 0.03. Il s’agit de la courbe présentée sur la figure 2.22.

On constate que la limitation augmente lorsque la largeur de raie augmente. Il faut
donc privilégier une référence avec de faible largeur de raie pour minimiser la limitation
du bruit de fréquence.

Lorsque l’on choisit une référence pour effectuer un asservissement, il faut donc com-
mencer par privilégier les références les plus proches du couplage critique et ensuite sé-
lectionner celles qui possèdent le facteur de qualité le plus élevé.

En effet, l’augmentation du contraste a pour effet d’augmenter l’écart entre le maxi-
mum et le minimum du signal d’erreur comme le présente la figure 2.23. Cette augmen-
tation se répercute directement sur la pente qui devient plus importante et permet à des
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Figure 2.22 – Évolution de Sdis(ω) en fonction de la largeur de raie pour des transmis-
sions comprises entre 0.02 et 0.03

variations plus faibles de sortir du bruit de grenaille de la photodiode comme le présente
la figure 2.23.

L’augmentation du facteur de qualité a pour effet de réduire la largeur de raie de la
référence et donc de diminuer l’écart fréquentiel entre le minimum et le maximum du
signal d’erreur comme le présente la figure 2.24. Cela a également pour effet d’augmenter
la pente du discriminateur.

Pour améliorer les performances de notre asservissement, il nous faudrait des compo-
sants présentant moins de pertes ou un contrôle fin des pertes dans la cavité. Ne possédant
pas les éléments nécessaires, il nous faut une autre référence. Or nous avons vu que la
limitation réside principalement dans l’obtention d’un couplage critique. Il est possible,
mais complexe de créer un nouvel anneau avec le protocole mis en place. Cependant, il
existe un type de résonateur qui permet un contrôle fin sur le régime de couplage et qui
présente des facteurs de qualité importants dans nos fréquences d’intérêt (jusqu’à 109 à
446.5 nm [19]) et permettant une intégration. Il s’agit des résonateurs à modes de galerie.
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Figure 2.23 – Comparaison de la conversion des variations de fréquence par le discri-
minateur K2 pour deux références. La référence a) présente un contraste inférieur à la
référence b)

Figure 2.24 – Comparaison de la conversion des variations de fréquence par le discri-
minateur K2 pour deux références. La référence a) présente un facteur de qualité inférieur
à la référence b)
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Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons introduit plusieurs notions importantes sur le
bruit de fréquence des lasers. En particulier, nous avons mis l’accent sur la représentation
spectrale du bruit et de l’importance des bruits d’origines techniques (1/f et 1/f 2) dans
la limitation de la largeur de raie.

Nous avons ensuite mis en place un banc homodyne basé sur un interféromètre de
Mach-Zehnder permettant la caractérisation du bruit de fréquence d’un laser dans la
gamme 400-680 nm. Ce banc présente de nombreux avantages comparés aux bancs pré-
sentés dans la littérature. Le rapport signal à bruit est supérieur grâce à une moyenne des
mesures. De plus sa bande passante (de 100 Hz à 1 MHz) est parmi les plus importantes.
Une optimisation de sa bande passante aux basses fréquences est possible en améliorant
l’isolation de la bobine de fibre. Ce banc de caractérisation a bien confirmé que le bruit
d’origine technique est responsable de la majorité du bruit en basse fréquence (<100 kHz)
et donc de la largeur de raie, que nous estimons à 887 kHz à 10 ms. Nous nous sommes
fixés comme objectif de réduire ce bruit d’origine technique afin d’obtenir la largeur de
raie intrinsèque du laser soit de réduire la largeur de raie à 125 kHz.

Pour réaliser cela nous avons décidé d’utiliser l’asservissement opto-électronique en
top-of-fringe sur une référence de fréquence. La référence que nous avons choisie est un
anneau de fibre ayant des résonances de 18 MHz de large et un ISL de 103 MHz avec
une transmission minimale de 0.03. L’asservissement que nous avons mis en place nous a
permis de compenser les bruit techniques. En effet, nous obtenons une largeur de raie laser
de 20 kHz soit une réduction d’un facteur 40. Nous avons réduit une partie du bruit blanc
dans la gamme 100 Hz - 800 kHz obtenant ainsi une largeur de raie inférieur à la largeur
de raie lorentzienne du laser en fonctionnement libre (125 kHz). Cependant, la forme
du bruit de fréquence obtenue avec l’asservissement ne correspond pas aux prévisions
que nous avons faites et présente un bruit blanc important sur la zone 100 Hz - 100 kHz.
Nous avons déterminé, à l’aide d’une modélisation complète de la boucle d’asservissement,
que la correction du bruit de fréquence est limitée par le bruit du discriminateur. Plus
précisément par le bruit de grenaille de la photodiode. Nous avons déterminé l’expression
du bruit du discriminateur et à l’aide d’une analyse sur cette expression nous avons
déterminé une méthode d’optimisation de la référence de fréquence pour un asservissement
en top-of-fringe ou PDH.

Pour obtenir les meilleures performances en termes de réduction de bruit, il est im-
portant pour la référence d’atteindre le couplage critique. Une fois le couplage critique
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atteint, il faut favoriser les références ayant le plus haut facteur de qualité.
Dans notre étude, il est complexe de sa rapprocher davantage du couplage critique,

car cela demande un contrôle fin des pertes de la cavité. Il est également complexe au vu
des pertes des composants fibrés dans le bleu d’augmenter le facteur de qualité.
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Chapitre 3

FABRICATION ET DESCRIPTION DE

RÉSONATEURS À MODES DE GALERIE DE

HAUT FACTEUR DE QUALITÉ

Parmi les différentes morphologies de résonateurs supportant des modes de galerie,
nous avons choisi de travailler avec les résonateurs emblématiques que sont les micro-
sphères [87, 88]. Leur fabrication est simple et permet d’obtenir des résonateurs à partir
d’un échantillon de verre ou de fibre. Elle permet également un choix de matériaux vaste
nous permettant ainsi de tirer profit des développements des fibres industrielles. Nous
traiterons de résonateurs non intégrés pour avoir une liberté dans le couplage des modes
de galeries. Enfin, les équations décrivant la propagation des modes dans les sphères sont
bien connues depuis des décennies [89] et sont complètes.

Ce travail de recherche est complémentaire avec les résonateurs intégrés tels que des
tores [90, 91] ou les goulots de bouteille [92]. Il en va de même pour les résonateurs
nécessitant une importante étape de polissage tels que les disques [87, 88].

Après quelques éléments théoriques, nous aborderons la fabrication et la caractérisa-
tion des sphères.

3.1 Résonateurs à modes de galerie

3.1.1 Approche géométrique

Une première approche simple permet de donner une bonne intuition de la propagation
des modes de galerie dans les sphères. On se place dans le cadre de l’approximation
géométrique : le rayon de la sphère r est donc supposé grand devant la longueur d’onde.
Cette approche simple permet de déduire quelques propriétés intéressantes des résonateurs
à modes de galerie. Une description complète et rigoureuse nécessite la résolution du
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problème électromagnétique en partant des équations de Maxwell. Ce n’est pas l’objectif
ici, pour une description plus complète, le lecteur consultera les références [32, 93,94].

Considérons une sphère d’un matériau d’indice N et de rayon r placé dans l’air. Sup-
posons un rayon lumineux se propageant à l’intérieur de la sphère par réflexions totales
internes successives comme décrit sur la figure 3.1(a). Du fait de la symétrie sphérique, tous
les angles de réflexion i sont les mêmes et obéissent à la condition i > ic = arcsin(1/N).
Tous les faisceaux ayant un angle d’incidence compris entre ic et π/2 seront piégés dans
la sphère. La propagation des ondes est donc confinée entre la surface de la sphère et une
"surface interne" (formée par la caustique) de rayon rc = r cos(π/2 − i) en pointillés sur
la figure 3.1(a).

Figure 3.1 – Schéma de la propagation d’un mode de galerie dans un résonateur sphé-
rique. a) Rayon lumineux se propageant par réflexion totale entre la surface de la sphère
(de rayon r) et une caustique (de rayon rc), b) Moment angulaire L associé au champ se
propageant dans un mode de galerie.

En considérant une incidence rasante (i ≈ π/2), la distance parcourue par le rayon
lumineux sur un tour est équivalente au périmètre de la sphère. Pour qu’il y ait interférence
constructive sur un tour de la cavité, il faut que le chemin optique comporte un nombre
entier de longueurs d’onde. Une condition sur la longueur d’onde apparaît :

2πr ≈ ℓλ0

N
(3.1)

Avec ℓ un nombre entier positif représentant le nombre de réflexions subies par le rayon
lumineux sur un tour. On peut introduire le paramètre de taille x défini comme étant le
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rapport entre le périmètre de la sphère et la longueur d’onde :

x = 2πr

λ0
(3.2)

l’expression 3.1 peut ainsi être réécrite : x = ℓ
N

.
Si l’on considère maintenant une approche corpusculaire, un photon d’un mode de

galerie possède un mouvement circulaire à une distance r du centre de la sphère. Son
mouvement angulaire −→

L est perpendiculaire au plan de propagation du mode, comme
montré sur la figure 3.1(b). Ce mouvement s’exprime comme le produit du rayon r par
l’impulsion du photon p = h̄k.

|
−→
L | = h̄

2πNr

λ0
= h̄xN (3.3)

Par identification entre les équations 3.2 et 3.3 on constate que, au facteur h̄ près, ℓ n’est
pas simplement le nombre de réflexions, mais peut également être vu comme la norme du
mouvement angulaire. Ce moment angulaire est donc nécessairement quantifié.

De cette approche simple, on peut tirer plusieurs propriétés importantes :

— Les modes optiques seront fortement confinés spatialement.

— Le confinement étant dû au phénomène de réflexion totale interne, les seules pertes
seront dues à l’absorption du matériau, à l’état de surface ainsi qu’à la diffraction.
Dans le cas d’une sphère parfaite fabriquée avec un matériau transparent, les pertes
seraient limitées uniquement par la diffraction (ce sont des pertes très faibles comme
nous le verrons par la suite 3.1.3 ). On peut donc s’attendre à obtenir des résonances
fines spectralement.

— À une différence de valeur de ℓ, l’ISL d’une famille de modes est environ : c
2πNr

,
pour de petites sphères cela signifie un très grand ISL (pour une sphère de 100 µm
de rayon, on obtient un ISL de plus de 300 GHz). Notons également qu’un grand
ISL et une faible largeur de raie impliquent une grande finesse.

3.1.2 Résonances pour une sphère parfaite

Pour nos applications, il est nécessaire de connaître la position des résonances dans
les sphères. Nous nous appuierons sur l’approximation dite de l’eikonale développée dans
ces références [32, 93, 94]. Cette approximation est faite pour des paramètres de taille
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supérieure à 100. Nous travaillons avec des sphères ayant un diamètre de 275 µm de
diamètre à 420 nm. Cela amène un paramètre de taille supérieur à 2000, l’approximation
est donc valable. Elle décrit la propagation du champ dans la sphère.

Le champ à un mouvement angulaire caractérisé par ℓ. Les projections de ce mouve-
ment angulaire sur l’axe z définissent un nombre quantique m qui est donc compris en −ℓ

et ℓ.
Le champ a également un mouvement radial d’oscillation entre deux surfaces : une

caustique interne (de rayon rc) et la surface de la sphère (r). Le nombre quantique n

représente le nombre de maxima de cette oscillation. Pour être plus complet, il faut consi-
dérer que la réflexion totale se fait à une distance reff = r + δp avec δp une correction
apportée par l’effet Goos-Hänchen [95]. Pour une sphère plongée dans l’air, δp est donné
par l’équation suivante :

Nk0δpcos(i) = π

2 − Θp (3.4)

Où Θp est défini à partir de l’expression 3.5.

tan(Θp) =

√
N2sin(i)2 − 1

Pcos(i) (3.5)

Avec P = 1/N pour une polarisation TE et P = N pour une polarisation TM.
Tous les modes sont caractérisés par une polarisation (TE ou TM) et 3 nombres :

n le nombre radial, ℓ le moment angulaire orbital et m sa projection. Dans les sphères
parfaites, il n’y a pas d’axe de symétrie privilégié, le nombre quantique m n’a alors pas
d’influence sur la position des résonances.

De par la condition de réflexion totale interne, le rayon de la caustique varie de reff à
reff/N . Cela limite les valeurs possibles pour ℓ :

xeff − 1
2 < ℓ < Nxeff − 1

2 (3.6)

Dans notre cas, ℓ varie entre 2055 et 3003. On peut également remarquer que n est
encadré :

0 < n − 1
4 <

1
π

(ℓ + 1)
(√

N2 − 1 − arcos
( 1

N

))
(3.7)

Pour notre étude, n sera compris entre 1 et 237. Pour des modes fortement confinés
(n faible, ℓ important), la fréquence du mode n, ℓ, νn,ℓ peut être approximée par :
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2πNrνn,ℓ

c
≈ ℓ + 1/2 +

(
ℓ + 1/2

2

)1/3 [3π

2 (n − 1
4)
]

− P√
N2 − 1

+ ... (3.8)

Cette fréquence permet de calculer l’indice effectif des modes, utile par la suite pour
réaliser l’accord de phase entre le mode de propagation du guide d’accès et le mode que
l’on souhaite exciter.

Finesse et facteur d’exaltation

L’expression précédente 3.8 permet de faire quelques remarques sur le spectre des
modes de galerie.

Par analogie avec une cavité Fabry-Perot, on définit un ISL qui correspond à la diffé-
rence entre deux résonances ℓ et ℓ + 1, pour la même polarisation et la même valeur de
n. Cet ISLT E,T M

n,l s’exprime comme il suit :

ISLT E,T M
n,l = νT E,T M

n,l+1 −νT E,T M
n,l = 1+ 3π

2 (n− 1
4)2/3

(ℓ + 3/2
2

)1/3

−
(

ℓ + 1/2
2

)1/3
 (3.9)

On constate qu’il ne s’agit pas d’un simple ISL, mais d’un pseudo-ISL qui varie en
fonction de la valeur de ℓ et n. Cependant, compte tenu des valeurs importantes de ℓ en
première approximation, nous prendrons le pseudo-ISL comme étant :

ISL = νn,ℓ+1 − νn,ℓ ≈ c

2πNr
(3.10)

La finesse d’un résonateur est définie comme le rapport entre l’intervalle spectral libre
(ISL) de la cavité et la largeur de raie d’une résonance. J.B Ceppe [94] exprime la largeur
de raie pour des résonateurs à modes de galerie par l’expression 3.11.

δν = 1
2πτ

(3.11)

Avec τ le temps de vie des photons dans la cavité. Cette expression sera également
démontrée par la suite dans la partie 3.2.1.

L’expression de la finesse à laquelle nous aboutissons est :

F = cτ

2Nr
= λ

2πNr
Q (3.12)
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Le facteur d’exaltation peut s’exprimer en fonction de la finesse comme cela est fait
par J.B Ceppe [94] :

E = 2
π

F (3.13)

En considérant des résonateurs avec des facteurs de qualités de l’ordre de 108 (un
ordre de grandeur de plus que la cavité fibrée traitée dans le chapitre précédent 2.2.3), les
finesses sont de l’ordre de 105, bien supérieures à la valeur de finesse de 5 de la cavité en
anneau. Cette valeur de finesse est très intéressante pour plusieurs raisons. La première est
que le facteur d’exaltation est directement proportionnel à la finesse, donc la puissance à
l’intérieur de la sphère peut être très importante même avec de faibles puissances d’entrée.

L’autre concerne l’utilisation de la sphère en tant que référence, la méthode PDH
(présenté en partie 1.2.4) nécessite des finesses importante [64] pour être mise en place.

Volume de modes

Le volume de mode permet de quantifier le confinement de la lumière à l’intérieur de
la sphère. Il est défini comme le rapport entre la densité d’énergie w(r) intégrée sur tout
l’espace et son maximum dans la sphère :

∫∫∫
w(r)d3r

wmax

(3.14)

Pour une onde caractérisée par les champs E et B, la densité énergétique w(r) est
exprimée par :

w(r) = 1
2

(
ϵ(r)

2 |E(r)|2 + 1
2µ0

|B(r)|2
)

(3.15)

F.Treussart [93] a montré qu’une bonne évaluation du mode volume du mode fonda-
mental (n=1,ℓ=m) était donnée par :

Veff =
(

λ

2πN

)3

2π2ℓ11/6 × 0.8086 (3.16)

Pour une sphère de 275 µm de diamètre à 420 nm, on trouve un volume de 3590 µm3

pour le mode fondamental. Ce qui, comparé avec le volume de la sphère ( 11 × 106 µm3),
représente 0.03%. L’intuition que nous avions sur le fort confinement de la lumière est
donc bien vérifiée. Cela, couplé avec le facteur d’exaltation important, mène à de fortes
densités de puissance à l’intérieur de la sphère.
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3.1.3 Facteur de qualité intrinsèque

Le champ se propageant dans la sphère est obligatoirement soumis à des pertes. Pour
qualifier ces pertes, nous introduisons le facteur de qualité :

Q = ω0
énergie stockée

puissance dissipée (3.17)

Pour des résonateurs à hautes finesses (supérieures à 10), on peut séparer ce facteur
de qualité en une contribution intrinsèque (uniquement lié à la sphère isolée) et une
contribution du coupleur. Le facteur de qualité du coupleur (externe) peut être modifié
par l’ajustement du couplage. Nous nous intéressons donc au facteur de qualité intrinsèque.

Ce facteur de qualité est composé de différentes contributions. Au cours de sa propaga-
tion, l’énergie du champ est atténuée, d’où l’équation suivante : I(Latt) = I(0)e−αLatt avec
Latt la longueur caractéristique de l’atténuation et α les pertes en nepers par mètre. À
partir de cette expression, introduisons le temps caractéristique d’atténuations τatt défini
par τatt = Latt/(c/N). Le facteur de qualité peut être réécrit par :

Q0 = ω0τatt = 2πN

λ0α
(3.18)

Le terme d’atténuation α est la somme de plusieurs contributions :

α = αdiff + αeau + αmat + αsurf (3.19)

On obtient, des deux équations précédentes 3.18 et 3.19, une expression du facteur de
qualité intrinsèque en fonctions de divers facteurs de qualité :

1
Q0

= 1
Qdiff

+ 1
Qeau

+ 1
Qmat

+ 1
Qsurf

(3.20)

Nous allons par la suite chercher à déterminer l’impact quantitatif qu’ont ces différentes
contributions au facteur de qualité de la sphère isolée. Notre cas d’étude est une sphère
de silice d’environ 275 µm de diamètre.

Pertes par diffraction : Qdiff

αdiff est le terme de pertes liées à la courbure de la sphère. Il correspond à la fuite
d’énergie à travers la barrière de potentiel due à la différence entre l’indice de la sphère
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et le milieu environnant. C’est le facteur de qualité qui représente le cas d’une sphère
"idéale" : faite d’un matériau parfaitement transparent et sans aucune imperfection de
surface. Toujours dans le cadre de l’approximation eikonale F.Treussart [93], exprime le
facteur de qualité de diffraction, en fonction de l’amortissement de la partie évanescente du
champ dans la barrière de potentiel. En fonction du paramètre de taille x, Qdiff s’estime
comme :

Qdiff = x exp
[
2(ℓ + 1

2) g

(
x

ℓ + 1
2

)]
(3.21)

Avec g(y) = −
√

1 − y2 + argch(1/y). Pour les ordres radiaux faibles (x/ℓ ≈ 1/N) la
fonction g peut être approximée par sa tangente, l’équation précédente devient :

Qdiff = ℓ

N
exp

[
2
(

ℓg
( 1

N

)
−

√
N2 − 1Nx − ℓ

N

)]
(3.22)

À la longueur d’onde de 420 nm avec des sphères en silice, N = 1.4681, pour des
diamètres compris entre 2r = 250µm (ℓ=2745) et 2r = 300µm (ℓ=3294) le facteur de
qualité de diffraction est supérieur à 10400.

Il apparaît clairement que le facteur de qualité ne sera pas limité par cette contribution
dans notre étude. Pour qu’il ait un impact, on considère qu’il faut que le paramètre de
taille soit inférieur à 5 [96]. Dans ce cas, Qdiff est de l’ordre de 1011.

Pertes dues à l’absorption par l’eau : Qeau

Lors de la fabrication des sphères, des ions OH− se fixent à la surface. Au cours du
temps, ses ions attirent des molécules d’eau et une couche d’eau se forme et s’épaissit
au cours du temps. Elle est alors responsable d’une absorption du champ circulant dans
le résonateur. De nombreux constats de chute de facteur de qualité ont été faits dans la
littérature [96,97]. Pour une "couche d’eau" d’épaisseur δeau faisant une fraction du volume
de mode : δeau << λ/2 Vernooy et al. [97] proposent une expression du facteur de qualité
limité par l’absorption par l’eau :

Qeau ≈
√

π

8N3
(2r)1/2

δeau λ1/2βeau

(3.23)

Avec βeau l’absorption de l’eau à la longueur d’onde considérée. Considérons une couche
de 0.1 nm d’épaisseur comme ont pu le mesurer Ganta et al. [98] et une absorption de

89



Partie II, Chapitre 3 – Fabrication et description de résonateurs à modes de galerie de haut
facteur de qualité

l’eau à 420 nm de βeau = 4.54×10−5 cm−1 (valeur extraite de Pope et al. [99]), on obtient :

Qeau = 1 × 1013 (3.24)

En considérant une couche 10 fois supérieure à celle mesurée par Ganta et al., ce
facteur de qualité est supérieur aux facteurs de qualité records mesurés dans les sphères.
À la longueur d’onde de travail, ce facteur de qualité ne semble pas limitant.

Pertes dues au matériau : Qmat

Nous travaillons avec de la silice, un matériau relativement transparent sur une large
gamme de fréquences dans le visible et le proche infrarouge. Bien que son absorption
augmente grandement aux courtes longueurs d’onde, elle demeure faible par rapport à
celle de la silice dopée. Pour les barreaux de verre Heraeus F300 que nous avons utilisons,
l’absorption en fonction de la longueur d’onde a été mesurée par Humbach et al. [1] (figure
3.2).

Figure 3.2 – Absorption de la F300 en fonction de la longueur d’onde extraite de
Humbach et al. [1]

À notre longueur d’onde de travail, αmat est de 30 dB/km. Le facteur de qualité
matériaux résultant est :

Qmat = 2πN

λ0αmat

= 3.1 × 109 (3.25)
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Pertes par diffusion de surface : Qsurf

Les sphères produites ne sont jamais parfaitement lisses, il existe une certaine rugosité
de surface. Il est d’usage (figure 3.3) de caractériser la rugosité par deux paramètres σ

et B. Ces deux paramètres représentent respectivement la hauteur des diffuseurs et la
longueur de corrélation.

Figure 3.3 – Schématisation et représentation des deux paramètres caractérisant la
rugosité d’une surface. Avec σ la hauteur des diffuseurs et B leur longueur.

La rugosité de la sphère dépend de la méthode utilisée pour sa réalisation. Nous
utilisons une fusion par arc pour notre étape de fabrication (détaillée dans la partie
suivante). Inga et al. [100] utilisent la même méthode de fabrication pour réaliser des
sphères de silice et effectuent une mesure expérimentale des paramètres σ et B. Les
valeurs extraites de cet article sont σ = 0.4 nm et B = 90.6 nm.

De nombreux modèles ont été développés pour estimer les pertes induites par l’état de
surface [87,97,101]. Nous utiliserons le modèle développé par Gorodetsky et al. [101] car il
s’agit du modèle historique. Il se base sur la perte d’énergie et sur le rapport volumétrique
entre le volume de mode et la couche composée des diffuseurs :

Qsurf ≈ 3λ3r

8Nπ2σ2B2 (3.26)

Toujours avec notre configuration d’une sphère de 275 µm de diamètre à 420 nm, nous
obtenons un facteur de qualité de surface de 2 × 108. Ce facteur de qualité est estimé avec
les mesures effectuées par Inga et al. [100]. Pour plus de précision, il nous faudrait réaliser
ces mesures sur nos sphères.

Commentaires

Les valeurs des différents facteurs de qualité sont calculées à l’aide de paramètres
extraits de la littérature comme nous le rappelons dans la table 3.1.
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Paramètre valeur Références
Rayon r 137 µm

Longueur d’onde λ 420 nm
Indice N 1.4681 Malitson [102]

Hauteur des diffuseurs σ 0.4 nm Inga et al. [100]
Largeur des diffuseurs B 90.6 nm Inga et al. [100]
Pertes du matériau αmat 30 dB/km Humbach et al. [1]
Absorption de l’eau βeau 4.45 × 10−5 Pope et al. [99]

Couche d’eau δeau 0.1 nm Ganta et al. [98]
Qdiff ∞
Qeau 1 × 1013

Qmat 3.1 × 109

Qsurf 2.0 × 108

Table 3.1 – Valeur des paramètres utilisés pour la détermination des facteurs de qualité
et les valeurs de ces derniers

Le paramètre limitant le facteur de qualité des sphères que nous étudierons semble être
l’état de surface.

Nous pouvons comparer ces résultats et ceux obtenus avec d’autres longueurs d’onde.
Pour cela, nous traçons les différents facteurs de qualité en fonction de la longueur d’onde
sur la figure 3.4. On constate qu’entre 400 nm et 950 nm l’état de surface est le paramètre
limitant. Au-delà, il apparaît que l’absorption de l’eau est le paramètre limitant du facteur
de qualité. Ce qui signifie que travailler avec des sphères de silice à 1550 nm présente de
nombreuses contraintes de contrôle de l’environnement sur la fabrication, le stockage et
l’utilisation des sphères pour obtenir le facteur de qualité le plus élevé possible et éviter
sa dégradation. Il est possible par exemple d’utiliser des boites remplies de gaz neutre
comme mentionné par Gorodetsky [96] dès 1996.

Un paramètre que nous pouvons facilement ajuster est la taille de la sphère. Son
impact sur les différents facteurs de qualité, à 420 nm, est représenté sur la figure 3.5b).
On constate que la variable limitante est toujours l’état de surface, mais que plus la sphère
est grande, plus le facteur de qualité sera élevé.

Dans la suite, nous caractérisons les facteurs de qualité de sphères en silice (cf. partie
4.1) et espérons donc obtenir des facteurs de qualités de l’ordre de 108. Mais pour cela, il
faut mettre en place une méthode de fabrication permettant d’obtenir des sphères ayant
le moins de défauts de surface possible tout en restant simple pour nous permettre de
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Figure 3.4 – Détermination du facteur de qualité limite, par la comparaison des diffé-
rentes contributions des facteurs de qualité intrinsèques en fonction de la longueur d’onde.
Les paramètres utilisés sont ceux de la table 3.1

.

tester de nombreuses sphères.
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Figure 3.5 – Comparaison des différentes contributions des facteurs de qualité intrin-
sèques à 420 nm en fonction de la taille du résonateur. Les paramètres utilisés sont ceux
de la table 3.1

3.1.4 Fabrication

Comme précisé plus haut, nous avons choisi d’utiliser de la silice, plus précisément de
la F300 de chez Heraeus. Ce matériau a été choisi, car ses propriétés sont bien connues et il
présente une pureté assez importante ( concentration en OH− de 0.2 ppm). À partir d’une
préforme de F300, le Cluster Photonics Bretagne nous a gracieusement fabriqué un barreau
de 125 µm de diamètre protégé par un polymère. Ce barreau a été fabriqué et conditionné
comme une fibre optique. Par la suite, il sera également appelé tige. Contrairement aux
fibres optiques classiques, ce barreau n’est pas composé d’un cœur et d’une gaine, mais
d’un bloc uniforme. On évite ainsi l’apparition d’inhomogénéités d’indice due au cœur
lors de la fabrication.

Pour des matériaux vitreux tels que la silice, la fabrication de sphères nécessite une
fusion. Plusieurs technologies sont possibles, nous pouvons en citer 3 principales : fusion
à l’aide d’un arc électrique [100], fusion à l’aide d’une torche [97] et fusion à l’aide d’un
laser CO2 [103]. Pour cette thèse, nous avons utilisé la fusion à l’aide d’un arc électrique.
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En effet, compte tenu de la forme du barreau de silice fourni, l’utilisation d’une soudeuse
est tout indiquée.

3.1.4.1 Protocole de fusion par arc électrique

La première étape consiste à retirer le coating de polymère protégeant la tige. Il est
ensuite nécessaire de faire une clive droite, car des défauts en bout de tige peuvent mener
à l’apparition de bulles dans le processus de fusion.

Nettoyage

La deuxième étape consiste à nettoyer la tige à l’aide d’un mélange d’acétone et d’étha-
nol pour retirer tous les dépôts ou résidus sur la surface de la tige pouvant être apparue
lors de la manipulation du barreau. Cette étape est critique, car le moindre dépôt peut
se traduire par la formation d’inhomogénéités dans la sphère et/ou à la surface de cette
dernière, réduisant dramatiquement son facteur de qualité.

Réalisation de la sphère

La dernière étape est la fusion à l’aide d’un arc électrique. Pour ce faire, nous utilisons
une soudeuse à fibre optique programmable (ERICSSON FSU 925). Cette soudeuse per-
met un contrôle précis sur le courant de la décharge électrique et donc de la température
appliquée à la silice, sur la durée de l’arc, ainsi qu’un contrôle fin sur le positionnement
des barreaux. Tous ces contrôles permettant d’obtenir des résultats reproductibles.

Le bout du barreau est soumis à l’arc électrique et lorsque la température de fusion
de la silice est atteinte les forces de tension superficielle donnent une forme sphéroïdale
au matériau. Lorsque l’arc est arrêté, le refroidissement est quasiment instantané (on
réalise une trempe à l’air). À l’issue d’une fusion du fait de la gravité, la goutte formée à
l’extrémité de la tige est fortement déformée et fait environ 200 µm de diamètre (cf. figure
3.6a)). Pour obtenir des sphères plus grandes et surtout pour améliorer la sphéricité des
résonateurs, d’autres fusions sont réalisées en tournant la sphère entre chaque opération
pour contrer la déformation. On réalise ainsi une à deux fusions ayant pour but d’obtenir
un résonateur de taille souhaitée et ensuite une à deux autres fusions à températures plus
basses (le courant est passé de 18 mA à 12 mA) et durées plus courtes (de 1 s à 0.5 s)
pour obtenir un résonateur le plus sphérique possible comme présenté sur la figure 3.6b).
En superposant un cercle de 250 µm de diamètre, par l’interface du logiciel Dinocapture,
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on constate une différence importante entre le cercle et le profil de la sphère impliquant
une certaine ellipticité.

Figure 3.6 – Sphère obtenue par la méthode de fusion par arc électrique. a) Goutte
obtenue après une étape de fusion. b) Sphère obtenue après une série de rotation et de
fusions. On constate une différence assez importante avec un cercle de 250 µm de diamètre
(cercle rouge). Cela implique une certaine ellipticité.

3.1.4.2 Remarques et précautions

⋆ L’obtention de sphères ayant un diamètre supérieur à 300 µm est complexe du fait
des dimensions initiales du barreau utilisé. En effet, en augmentant le nombre de
fusions, il apparaît une structuration en couches à la surface du résonateur visible
sur la figure 3.7.

⋆ Il est important de ne pas nettoyer la sphère finale, car cela ne ferait qu’ajouter des
impuretés à la surface. Au moindre défaut sur une sphère, il est plutôt conseillé de
refaire une nouvelle sphère que de la nettoyer.

⋆ Entre chaque utilisation de la soudeuse, les électrodes se recouvrent d’un certain
dépôt et lorsque la quantité de dépôt est trop importante, il y a un risque qu’une
petite quantité se retrouve mélangée à la sphère, réduisant le facteur de qualité.
Pour éviter ce phénomène, il est conseillé de nettoyer les électrodes de la soudeuse
régulièrement. En outre, la taille des sphères dépend grandement de l’état des élec-
trodes.
Un moyen pour obtenir des résonateurs plus sphériques ainsi qu’un meilleur contrôle
sur la taille est de réaliser une fibre amincie avant la fusion.
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Figure 3.7 – Sphère couplée avec une fibre biseautée révélant une structure de couche
à la surface de la sphère. Structure probablement due aux multiples fusions

Amélioration

Une amélioration de la méthode de fabrication est, après avoir nettoyé le barreau, de
réaliser une tige amincie. Le barreau est placé en entier dans la soudeuse et une partie du
tronçon est soumis à l’arc électrique. Dans le même temps, les deux extrémités de la fibre
sont tirées dans des directions opposées comme indiqué sur la figure 3.8(a). On obtient
un tronçon où la fibre est amincie (≈50 µm de diamètre à la partie la plus fine). La suite
consiste à prendre cette fibre amincie et à la cliver à une certaine distance D de la zone
au diamètre minimum 3.8(b). Cette distance va déterminer le volume apporté et donc
le volume de la sphère que l’on obtiendra. On a donc un contrôle relativement précis et
répétable sur la taille des sphères. Il est conseillé de nettoyer cette nouvelle ébauche de
sphère avant d’entamer le processus final de fusion.

On obtient des résonateurs comme celui présenté sur la figure 3.9 qui sont plus proches
de sphères que les résonateurs précédemment obtenus. De plus avec cette modification du
protocole, la taille de ces derniers est uniquement dépendante de la longueur D.

Cette amélioration permet également d’obtenir des résonateurs ayant des diamètres
inférieurs à 125 µm. Pour cela, lorsque l’on réalise une fibre amincie, la clive est effectuée
dans la zone étirée. On obtient ainsi un barreau avec un diamètre inférieur à celui de
la fibre. En répétant les mêmes opérations que précédemment on peut obtenir des réso-
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Figure 3.8 – Schéma des différentes étapes de fabrication d’une sphère de silice à partir
d’une fibre amincie. a) création d’une fibre amincie, b) clive d’un tronçon de longueur D
fusion du tronçon, d) obtention d’une sphère de taille r

Figure 3.9 – Image d’une sphère réalisée à l’aide d’une fibre amincie

nateurs de 60 µm de diamètre. La fabrication de résonateurs ayant un faible diamètre
est intéressante dans le cas où l’on souhaite observer des effets non linéaires. En effet, le
volume de mode sera plus petit, l’ISL plus grand et donc le facteur d’exaltation plus grand.
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3.1.5 Dispositif d’insertion/extraction du signal dans le résona-
teur

Le couplage de la lumière dans les résonateurs à modes de galerie ne peut se faire que
par couplage évanescent si l’on souhaite obtenir de forts facteurs de qualité. Associés aux
modes les plus confinés (n faible et ℓ grand et ℓ−m << ℓ). Pour cela, il faut qu’il y ait un
recouvrement entre le champ évanescent d’un mode du guide d’accès et celui d’un mode
du résonateur.

Il y a 3 techniques majoritairement utilisées : le prisme [87], [104], la fibre amincie [105]
et la fibre biseautée [106].

Figure 3.10 – Schéma de trois différentes méthodes de couplage évanescent : a) couplage
par prisme, b) couplage par fibre amincie, c) couplage par fibre biseautée

Le prisme

Le couplage par prisme est décrit sur la figure 3.10(a). Un prisme d’indice plus im-
portant que celui du résonateur est placé de manière tangente à la surface. Un faisceau
est injecté dans le prisme de sorte qu’il y ait une réflexion totale à l’interface proche de
la surface de la sphère. De plus, le faisceau doit être focalisé sur cette même surface. Un
contrôle d’une grande précision sur le faisceau est nécessaire pour obtenir un couplage.
En contrepartie de la complexité de réglage du faisceau, une sélection modale fine est pos-
sible, en effet le réglage de l’angle d’incidence permet de favoriser un mode par rapport à
un autre. Cette méthode est complexe à mettre en place : il faut maîtriser deux transla-
tions pour le prisme, et trois translations et deux rotations pour le faisceau. Le système
est également relativement encombrant (résonateur/prisme/mise en forme du faisceau),
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cependant il est robuste aux vibrations et permet un bon taux de couplage (> 80% [107])
ainsi qu’une bonne sélectivité modale comme l’a montré F.Lissillour dans sa thèse [108].

3.1.5.1 La fibre amincie

La fibre amincie est l’une des premières méthodes de couplage. Elle peut être considérée
comme la méthode de couplage la plus efficace. Contrairement au prisme, cette technique
ne repose pas sur une réflexion totale pour obtenir une onde évanescente, mais sur un fort
déconfinement du champ lors de la propagation dans le guide d’accès. Pour ce faire, une
partie de la fibre d’accès est affinée comme cela est montré sur la figure 3.10(b). Pour ce
faire, une partie de la fibre est chauffée et étirée jusqu’à obtenir le diamètre désiré. La
fabrication de telles structures peut être relativement bas coût, car elles sont réalisables
à l’aide de simples soudeuses comme présenté lors de la fabrication des sphères. Les
fibres amincies obtenues à l’aide de soudeuses sont utilisables pour coupler des structures
micrométriques, car la partie amincie est petite (∼ µm). Pour obtenir des fibres amincies
avec des dimensions plus grandes (de l’ordre du mm [94]) il est possible d’utiliser un
dispositif de fusion étirage à l’aide d’un chalumeau.

La mise en place et le réglage de la fibre amincie sont plutôt simples, car il y a deux
translations à ajuster pour obtenir un couplage. Des taux de couplage de plus de 90%
du signal ont été rapportés par [105]. Cependant, ce couplage n’est pas sélectif. Cette
méthode est également beaucoup plus sensible aux vibrations, car la partie amincie de la
fibre est une poutre de quelques µm de diamètre sur quelques mm.

La fibre amincie présente également un défaut qui est rarement évoqué dans la littéra-
ture : la limite du diamètre de la partie amincie. En effet pour obtenir un champ évanescent
il faut que le diamètre obtenu soit de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde utilisée.
Dans le cas des longueurs d’onde pour les télécommunications, les diamètres des fibres
amincies font généralement entre 1 et 3 µm [94]. Dans la gamme où nous travaillons, cela
signifie des diamètres entre 300 et 800 nm. Bien que la réalisation de fibres de diamètre
submicrométrique soit possible [109], elle est complexe et onéreuse. À cela s’ajoute le fait
que la fibre devient encore plus sensible aux vibrations et est également bien plus fragile.

3.1.5.2 La fibre biseautée

La fibre biseautée est une combinaison entre la fibre amincie et le prisme présenté
par V.Ilchenko et al. [106]. Le principe pour obtenir le champ évanescent est la réflexion
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totale. Une fibre classique est polie jusqu’au cœur avec un certain angle pour obtenir la
fibre biseautée comme présentée sur la figure 3.10(c). L’angle de la fibre dépend de la
taille de résonateur et permet de sélectionner une famille de modes particulière, on a donc
une certaine sélectivité modale. La difficulté comme dans le cas du prisme reste dans la
mise en place et l’ajustement du couplage. Les degrés de liberté à ajuster sont cependant
moins nombreux que dans le cas du prisme, car il n’y a que la fibre à aligner. Pour réaliser
le couplage, il faut pouvoir contrôler les trois translations et deux rotations.

Bien que le taux de couplage soit inférieur aux deux autres méthodes ( ≈ 60% [106]
), cette méthode présente également un coût réduit, car il s’agit uniquement de polir une
fibre classique monomode à la longueur d’onde de travail.

Comparaison et choix de la méthode de couplage

Le tableau 3.2 ci-dessous résume les différents avantages et inconvénients des trois
méthodes présentées précédemment :

Prisme Fibre amincie Fibre biseautée
Fabrication/coût + - - +

Encombrement du système + + + + + +
Mise en place - - + -

Ajustement du couplage - + + -
Résistance aux vibrations + - - +

Sélectivité modale + + - - +
Récupération du signal + + + +

Table 3.2 – Avantages et inconvénients de trois méthodes de couplage par onde évanes-
cente

Pour nos applications, la fibre amincie a été tout de suite écartée de par la complexité
de réalisation et de manipulation des fibres ayant un diamètre submicrométrique.

La fibre biseautée a été la méthode de couplage qui a été retenue, car bien qu’elle
présente une moins bonne sélectivité modale que le prisme elle est équivalente ou meilleure
sur les autres points, notamment sur la mise en place et l’ajustement du couplage.

3.1.6 Fabrication des fibres biseautées

L’angle des fibres biseautées doit être ajusté en fonction de la taille du résonateur et
de la famille de modes visée. Pour sélectionner une famille de modes n, ℓ d’une sphère de
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rayon r comme représenté sur la figure 3.12. La condition d’accord de phase à respecter
sur l’angle Φ1 est formulée par Ilchenko et al. [106] :

Φ1 = arcsin
N

T E/T M
n,ℓ

Nfibre

 (3.27)

Avec N
T E/T M
n,ℓ l’indice effectif du mode n, ℓ de polarisation TE ou TM et Nfibre l’indice

effectif de la fibre biseautée. Nfibre est une donnée fournie par le constructeur, N
T E/T M
n,ℓ

reste à calculer.
Pour calculer l’indice effectif d’un mode, nous allons utiliser l’expression suivante :

N
T E/T M
n,ℓ = c ℓ

2πrν
T E/T M
n,ℓ

(3.28)

Avec ν
T E/T M
n,ℓ , la fréquence du mode n, ℓ de polarisation TE ou TM . Cette fréquence

peut être calculée à partir de l’équation 3.8.

Figure 3.11 – Indice effectif des modes d’ordre radial n = 1 et n = 2 en fonction de la
taille du résonateur

La figure 3.11 présente les différents indices effectifs obtenus pour les familles de modes
n = 1, 2 pour des sphères ayant un diamètre allant de 100 µm à 400 µm. Pour nos
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applications, nous ne considérerons que les modes TE (modes présentant le moins de
pertes).

Avec des sphères de 275 µm de diamètre, on obtient un indice effectif de 1.4556 pour
le mode fondamental (n=1) et de 1.4460 pour le mode d’ordre radial 2 (n=2). Cela
correspond respectivement à des angles Φ1 de 82.7◦ et 80.2◦.

Les fibres sont réalisées par l’entreprise Idil et cette dernière nous garantit une précision
de ±1◦. Compte tenu de l’incertitude, l’angle choisi pour les fibres est de 81 ± 1◦. Nous
devrions donc être en mesure d’exciter en fonction du couplage les modes d’ordre radial
1 et/ou 2.

En supplément du biseau de la fibre, un polissage de la pointe est ajouté pour permettre
la collecte du signal, on réalise ainsi une face de sortie, comme le montre la figure 3.12. Cet
angle Φ2 est calculé pour que le faisceau réfléchi sur la surface du biseau soit en incidence
normale :

Φ2 = −Φ1 + 180◦ (3.29)

Figure 3.12 – Schéma du profil d’une fibre biseautée avec un second biseau pour
récupérer le signal
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3.2 Microsphère à haut facteur de qualité dans le
proche UV

Maintenant que nous disposons de résonateurs à modes de galerie et d’un dispositif de
couplage, nous devons les caractériser. L’approche fréquentielle développée en partie 2.2.2
ne peut être appliquée dans le cas des résonateurs à modes de galerie, car nous n’avons
pas la connaissance des coefficients de couplages. Pour caractériser les résonateurs, nous
utiliserons une approche temporelle basée sur un modèle d’oscillateur harmonique amorti
introduit par H.Hauss [110]. Nous commencerons par présenter l’approche classique de
H.Hauss, puis nous compléterons cette approche avec l’ajout d’effets non linéaires et enfin
nous présenterons le montage expérimental utilisé.

3.2.1 Approche classique

L’objectif dans cette sous-partie est de décrire le comportement du résonateur en
régime transitoire et stationnaire grâce à l’analyse temporelle.

3.2.1.1 Cavité isolée

Considérons un champ u(t) se propageant dans un mode de fréquence ω0 d’un réso-
nateur sphérique (une analogie avec une cavité en espace libre est montrée sur la figure
3.13).

Figure 3.13 – Schéma de la propagation d’un champ u(t) dans une cavité isolée possé-
dant des pertes intrinsèques définies par le temps de vie des photons τ0 dans la cavité
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Le résonateur n’étant pas parfait, il présente des pertes (cf. § 3.1.3). Le champ u(t) se
propageant dans la cavité obéit à l’équation d’évolution temporelle suivante :

du(t)
dt

= jω0u(t) − 1
τ0

u(t) (3.30)

Avec τ0 le temps de décroissance dû aux pertes du résonateur, τ0/2 représente donc
le temps de vie des photons dans la cavité. L’équation précédente permet de déduire la
puissance dissipée Pd.

d|u|2

dt
= u

du∗(t)
dt

+ u∗ du(t)
dt

= − 2
τ0

|u|2 = Pd (3.31)

À partir de cette puissance dissipée par unité de temps. Nous définissons la puissance
dissipée Pc sur un cycle comme étant Pc = Pd/ν0. Le facteur de qualité étant par définition
le rapport entre la puissance du système et la puissance dissipée par cycle, le facteur de
qualité intrinsèque (ou interne) s’exprime comme :

Q0 = 2π|u|2

Pc

= ω0τ0

2 (3.32)

3.2.1.2 Cavité couplée

La cavité est maintenant couplée à un guide d’accès permettant l’insertion et l’extrac-
tion de la lumière. L’analogie avec une cavité formée par des miroirs peut être maintenue
comme le montre la figure 3.14. Sans perte de généralités, le couplage est supposé ponctuel
et sans perte, il est caractérisé par un terme relatif à la fuite d’énergie entre le résonateur
et le guide l’accès via le temps caractéristique τe. L’équation à laquelle le champ obéit est
donc modifiée :

du(t)
dt

= jω0u(t) −
( 1

τ0
+ 1

τe

)
u(t) (3.33)

On en déduit la puissance dissipée :

d|u|2

dt
= −

( 1
τ0

+ 1
τe

)
|u|2 = Pde + Pd0 = Pd (3.34)

Avec Pde la puissance dissipée due au guide d’accès et Pd0 la puissance dissipée due aux
pertes intrinsèques. De la même manière qu’avec le résonateur isolé on peut définir un
facteur de qualité externe :

Qe = 2πν0|u|2

Pde

= ω0τe

2 (3.35)
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Figure 3.14 – Schéma d’une cavité couplée avec un guide d’accès amenant un signal
sin et extrayant un signal sout. Le système est caractérisé par ses pertes intrinsèques et
externes τ0 et τe

.

Le temps de vie global des photons dans la cavité est défini comme :

1
τ

=
( 1

τ0
+ 1

τe

)
(3.36)

Le facteur de qualité global d’une cavité couplée obéit à :

1
Q

= 1
Qe

+ 1
Q0

(3.37)

Et :

Q = ωτ

2 (3.38)

3.2.1.3 Détermination du champ interne

L’avantage de l’approche temporelle est la détermination du champ interne du réso-
nateur et du champ sortant du guide en fonction du signal d’entrée. Considérons dans un
premier temps le champ interne.

Une partie ζ du champ du signal d’entrée est couplée dans le résonateur. On rajoute
donc un terme source à l’équation 3.33 :
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du(t)
dt

= jω0u(t) − 1
τ

u(t) + ζsin(t) (3.39)

En considérant que u(t) est de la forme u(t) = U exp(jωt), l’équation 3.39 peut être
intégrée en :

u(t) = ζsin

j(ω − ω0) + [(1/τe) + (1/τ0)]
(3.40)

Pour déterminer la valeur de ζ, nous allons nous appuyer sur le principe de conservation
de l’énergie. Considérons un résonateur sans perte, soit 1/τ0 = 0. L’équation 3.33 peut se
réécrire :

du(t)
dt

=
(

jω0 − 1
τe

)
u(t) + ζsin(t) (3.41)

Cette équation impose donc que la fréquence angulaire du champ u(t) soit :

jω = jω0 − 1
τe

(3.42)

L’équation 3.40 devient :
u(t) = ζsin

2/τe

(3.43)

À un instant t = t0, on y injecte le champ sin dans la cavité, son énergie va évoluer en
suivant l’équation suivante :

d|u|2

dt
= 2

τe

|u|2 (3.44)

Le régime stationnaire est atteint à t0+τe/2. Une fois ce régime atteint, si nous coupons
le signal d’entrée. L’énergie du résonateur se déchargera de la même manière qu’elle a été
chargée :

d|u|2

dt
= − 2

τe

|u|2 = −|sout|2 (3.45)

Le système est considéré comme sans perte |sout|2 = |sin|2 d’où :

|sin|2 = 2
τe

|u|2 (3.46)

En combinant cette équation avec 3.43 on détermine |ζ| =
√

2
τe

. La phase de ζ sera
choisie arbitrairement nulle. L’équation décrivant l’évolution du champ interne au réso-
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nateur est :
du(t)

dt
= jω0u(t) − 1

τ
u(t) +

√
2
τe

sin(t) (3.47)

3.2.1.4 Détermination du champ en sortie du guide d’accès

Considérons le système linaire, le signal de sortie est une combinaison du signal d’entrée
et du signal intracavité :

sout = cinsin + cuu (3.48)

L’objectif ici est de déterminer les constantes cin et cu. La détermination de cu se fait à
partir des équations développées dans le cas d’un résonateur sans pertes :

|sin|2 = 2
τe

|u|2 = |cu|2|u|2 (3.49)

|cu| =
√

2
τe

(3.50)

Comme pour ζ, la phase de cu sera choisie nulle. La différence de phase sera intégrée dans
le terme cin. Pour la détermination de cin, le principe de conservation de l’énergie sera
encore une fois utilisé, mais cette fois le résonateur ne sera pas considéré sans pertes. Dans
ce cas, la différence de puissance entre l’entrée et la sortie est égale à la puissance stockée
dans le résonateur ainsi que la puissance dissipée par les pertes intrinsèques :

|sin|2 − |sout|2 = d|u|2

dt
+ 2 1

τe

|u|2 (3.51)

À partir de l’équation de l’évolution du champ 3.47 on en déduit l’équation d’évolution
de l’énergie :

d|u(t)|2
dt

= −21
τ

|u(t)|2 +
√

2
τe

(u∗sin(t) + us∗
in(t)) (3.52)

L’équation 3.51 se simplifie en :

|sin|2 − |sout|2 = −2
( 1

τ0
+ 1

τe

)
|u(t)|2 +

√
2
τe

(
u∗sin(t) + us∗

in(t) + 2 1
τ0

|u|2
)

(3.53)

|sin|2 − |sout|2 =
√

2
τe

(
u∗sin(t) + us∗

in(t) − 2 1
τe

|u(t)|2
)

(3.54)
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Nous pouvons y intégrer l’expression de sout :

|sin|2 −
∣∣∣∣∣cinsin +

√
2
τe

u

∣∣∣∣∣
2

=
√

2
τe

(
u∗sin(t) + us∗

in(t) − 2 1
τe

|u(t)|2
)

(3.55)

|sin|2(1 − c2
in) =

√
2
τe

(u∗sin(t) + us∗
in(t) + cinsinu∗ + c∗

ins∗
inu) (3.56)

Nous obtenons ainsi cin = ejπ = −1 et le champ de sortie a l’expression suivante :

sout = −sin +
√

2
τe

u (3.57)

3.2.1.5 Détermination de la fonction de transfert en régime stationnaire

L’approche temporelle permet d’étudier les différents régimes de fonctionnement du
système. Commençons par étudier le régime stationnaire du résonateur excité par une
onde monochromatique, sin(t) = A exp jωt. La fonction de transfert Hr s’exprime comme
suit :

Hr = sout

sin

= −1 +
√

2
τe

u

sin

(3.58)

En exprimant la fréquence de l’onde monochromatique comme une différence à la
fréquence de résonance ω = ω0 + 2πδ, la fonction de transfert en amplitude s’écrit :

|Hr(δ)| = |sout|
|sin|

= 1/τe − 1/τ0 − 2jπδ

1/τe + 1/τ0 + 2jπδ
(3.59)

La transmission du système T est définie par :

T = |Hr(δ)|2 = (1/τe − 1/τ0)2 + 4π2δ2

(1/τe + 1/τ0)2 + 4π2δ2 (3.60)

À partir de cette expression, il est possible d’étudier la dépendance de la transmission en
fonction de l’écart δ ainsi qu’en fonction des deux temps caractéristiques τ0 et τe.

La transmission en fonction de δ suit un profil lorentzien atteignant son minimum en
δ = 0, avec une largeur de raie δ1/2 = 1/πτ (rappelons que 1/τ = 1/τ0 + 1/τe). La figure
3.15 a) représente la transmission en fonction de la différence de fréquence pour différentes
valeurs de τ0 et τe. Nous remarquons sur cette figure que pour 1/τ0 = 0, ce qui correspond
à un résonateur "transparent", la transmission est uniformément égale à 1, quel que soit
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le δ considéré.
Maintenant plaçons-nous au minimum de la transmission lorentzienne, autrement dit

à résonance. La transmission T (0) prend pour expression :

T (0) = (1/τe − 1/τ0)2

(1/τe + 1/τ0)2 (3.61)

Figure 3.15 – a) Spectre de transmission du résonateur en fonction de différents couples
τ0 et τe. b) Transmission à résonance en fonction de différentes valeurs de τ0

La grandeur importante ici est la valeur relative de τ0 par rapport à τe. La figure 3.15
b) représente la variation de la fonction de transfert à résonance, T (0), en fonction de
1/τ0. Cette courbe permet l’identification de plusieurs régimes de fonctionnement.

— Le régime de sous-couplage [τ0 < τe] Dans ce régime de couplage, les pertes dues au
couplage avec le guide d’accès sont inférieures aux pertes intrinsèques du résonateur.
Le temps de vie externe τe est plus important que le temps de vie intrinsèque τ0.
Comme on le remarque sur la figure 3.15 b) (partie bleue - point a ) la transmission
à résonance est comprise entre 0 et 1. Par exemple et sans perte de généralité on
trace la transmission en fonction de l’écart en fréquences δ pour 3τ0 = τe sur la
figure 3.15 a) (courbe bleue a ).

— Le point de couplage critique [τ0 = τe]
Dans ce régime de couplage les pertes dues au couplage avec le guide et les pertes
intrinsèques sont égales. Il y a une interférence destructive entre le champ sortant
du résonateur et le champ transmis directement par le guide d’accès, la transmission
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à résonance est ainsi nulle. Ce point est visible à travers l’asymptote de la figure
3.15 b) en τ0 = τe et il est représenté sur la figure 3.15 a) par la courbe noire b .

— Le régime de surcouplage [τ0 > τe]
Ce cas de figure est l’inverse du sous couplage. Les pertes de couplage avec la ligne
extérieur sont supérieures aux pertes intrinsèques du résonateur. Cependant, comme
dans le cas du sous-couplage, la transmission à résonance reste comprise entre 0 et
1. Sur la figure 3.15 le point c et la courbe rouge représentent un tel cas pour
τ0 = 3τe.

— Le point de transparence [τ0 => ∞]
Le point de transparence représente le cas où le résonateur ne possède pas de perte
intrinsèque : 1/τ0 = 0. Ce point est celui où la transmission est égale à 1 (point
violet d sur la figure 3.15 b)). Dans ce cas, le résonateur se comporte comme un
simple filtre déphaseur. La transmission en amplitude est donc constante comme le
montre la courbe violette d de la figure 3.15 a).

L’obtention du facteur de qualité se fait par la caractérisation de la largeur à mi-
hauteur δ1/2 des courbes de transmission en régime stationnaire. Le facteur de qualité
global est alors donné par :

Q = ν0

δ1/2
(3.62)

En observant l’équation de la transmission 3.60 il est possible de remarquer que τ0

et τe jouent des rôles similaires. Il est donc impossible de déterminer ces derniers par
l’analyse du régime stationnaire. L’analyse de ce régime ne permet pas l’étude du régime
de couplage. Il existe cependant un autre régime où cette distinction peut être faite et la
détermination des temps de vie est possible, il s’agit du régime dynamique.

3.2.1.6 Détermination du signal de sortie en régime dynamique

Le régime dynamique se distingue du régime stationnaire par la forme de l’onde à
l’entrée du résonateur. En effet, cette dernière n’est plus une constante, mais varie tem-
porellement. L’équation du champ imposé au résonateur est :

sin(t) = A exp jω(t)t = A exp j(ωi + Ω
2Ts

t)t (3.63)

Avec ωi la pulsation initiale du signal d’entrée à t = t0, Ω la plage de fréquence
angulaire décrite en un intervalle de temps Ts. La fréquence du signal d’entrée peut donc
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être définie comme :
dω(t)t

dt
= ωi + Ω

2Ts

t = ωi + Vst (3.64)

Avec Vs la vitesse de balayage de la fréquence angulaire. Par la suite, nous serons
amenés à utiliser la vitesse fréquentielle Ṽs qui est reliée à la vitesse angulaire par Ṽs =
Vs/2π. En insérant la nouvelle expression de sin(t) dans l’expression de u(t) et en utilisant
la méthode de la variation de la constante pour résoudre l’équation différentielle on obtient
une expression du champ à l’intérieur de la cavité :

u(t) =
√

2
τe

A exp [(jω0 − 1/τ)t]
[
f(t) − f(0) + 1

j(ωi − ω0) + 1/τ

]
(3.65)

Avec :
f(t) − f(0) =

∫ t

0
exp[jω(t′)t′ + (jω0 − 1/τ)t′ ]dt

′ (3.66)

Cette expression peut être réécrite en utilisant la fonction d’erreur erf(z) :

f(t) = −
√

j2π

2Vs

exp
[

−j(2πδi − j/τ)2

2Vs

]
erf

(
j/τ − 2πδi − Vst√

2j2Vs

)
(3.67)

Avec δi = ω0 − ωi le désaccord fréquentiel à l’instant t=0.
L’expression de u(t) est réinjectée dans l’équation 3.57 pour obtenir une expression du

signal de sortie et finalement de la fonction de transfert T (t). Contrairement au régime
stationnaire, ici τ0 et τe ne jouent pas le même rôle dans l’expression de u(t) et pourront
donc être dissociés par l’analyse du signal de transmission. La détermination du régime
de couplage pourra donc être faite.

La transmission a également une dépendance temporelle qui est fonction de la vitesse
de balayage Vs. Ainsi pour un même couple de valeurs τ0 et τe l’allure de la transmission
sera différente et ne dépendra que de Vs.

Pour illustrer notre propos, nous représentons figure 3.16 différentes transmissions
en fonction de différentes vitesses pour un résonateur au couplage critique. Les vitesses
seront normalisées par Ṽ0 = 2/(πτ 2) qui représente la vitesse de balayage en fréquence
pour laquelle une résonance de largeur 1/πτ est balayée en un temps τ/2. Il y a 3 cas de
figure :

— (a), la vitesse de balayage est lente, très inférieure à Ṽ0, dans ce cas la transmission
est identique à celle d’un régime stationnaire comme étudié précédemment. La figure
3.16 a) représente ce cas de figure avec Ṽs = 0.01Ṽ0. Il est impossible de dissocier τ0

112



3.2. Microsphère à haut facteur de qualité dans le proche UV

Figure 3.16 – Transmission d’un résonateur en régime critique pour différentes vitesses
de balayage. a) Ṽs= 0, 0075 Ṽ0, b) Ṽs = 0, 3 Ṽ0, c) Ṽs = 3 Ṽ0, d) Vs = 30 V0 avec Ṽ0 =
2/(πτ 2). L’axe des abscisses est normalisé par rapport au temps de vie global τ . Figure
extraite de la thèse de S. Trebaol [32].

et τe dans ce régime.

— (b), en augmentant la vitesse de balayage pour atteindre des valeurs proches de Ṽ0

des oscillations amorties apparaissent et on observe ce que l’on appelle un signal
de ringing où il y a des interférences constructives et destructives entre le signal
s’échappant du résonateur par le guide d’accès et le signal transmis par ce même le
guide d’accès. Ce signal est représenté par la figure 3.16 (b) où Ṽs = Ṽ0.

— (c), lorsque la vitesse de balayage augmente encore, le nombre d’oscillations aug-
mente, comme représenté sur les figures 3.16 (c) et (d). L’étude de ces oscillations
et de leur amortissement permet la caractérisation unique de τ0 et τe. Cette étude
est réalisée dans la suite du manuscrit.

Dans un premier temps, intéressons-nous à la période des oscillations. Les oscillations
sont le résultat du battement entre le champ d’entrée sin et le champ u(t). Notons res-
pectivement Iin et Iu les intensités correspondantes. La pulsation du champ entrant est
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définie comme étant égale à ω0 à t=0 et évolue ensuite en fonction de Vs : ωin = ω0 + Vs.
Le champ intracavité est à la pulsation de résonance ω0. Le battement de ces deux champs
est :

I = Iin + Iu + 2
√

IinIucos[(ωin − ω0)t] (3.68)

I = Iin + Iu + 2
√

IinIucos[Vst
2] (3.69)

La période des oscillations ΛCRDM peut être extraite :

ΛCRDM = 2π

Vst
(3.70)

La période des oscillations dépend uniquement de la vitesse de balayage. Ainsi, plus la
vitesse de balayage augmente, plus la période des oscillations diminue. Cette tendance est
confirmée par les simulations des figures 3.16 (b), (c) et (d). La période des oscillations
n’est pas fixée pour une même valeur de Vs, en effet la période diminue avec le temps ce
qui est visible sur les figures (b), (c) et (d). La mesure de quelques oscillations permet
donc par l’intermédiaire de l’expression 3.70 d’obtenir la vitesse de balayage.

Maintenant, intéressons-nous à l’enveloppe du signal d’interférence. Le signal en sortie
du guide est :

sout(t) = −sin(t) + 2
τe

A exp [(jω0 − 1/τ)t]
[
f(t) − f(0) + 1

j(ωi − ω0) + 1/τ

]
(3.71)

On remarque une enveloppe décroissante en 1/τ . La mesure de ce temps permet donc la
détermination du facteur de qualité global.

L’étude en régime stationnaire ne permet pas de faire la distinction entre τ0 et τe. Ils
jouent des rôles similaires dans l’expression 3.60, supposons que nous sommes dans le cas
de surcouplage tel que τ0 = α+τe l’équation 3.60 devient :

T = (τ0(α+ − 1))2 + 4π2δ2

(τ0(α+ + 1))2 + 4π2δ2 (3.72)

Supposons maintenant que le résonateur est dans un régime de sous-couplage tel que :
α−τ0 = τe l’équation, 3.60 devient cette fois :

T = (τ0(1/α− − 1))2 + 4π2δ2

(τ0(1/α− + 1))2 + 4π2δ2 (3.73)
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On remarque donc que pour toutes valeurs α+ = α− les transmissions sont les mêmes.
Pour illustrer ce propos on prend le cas α+ = α− = 3 et on trace les transmissions sur la
figure 3.17 (a) on constate que les courbes se superposent parfaitement.

Figure 3.17 – Transmission en régime stationnaire (a) et en régime dynamique (b) pour
deux résonateurs dont le rôle de τ0 et τe est inversé. La vitesse de balayage rapide est de
Ṽs = 2, 25Ṽ0. Figure extraite de la thèse de S. Trebaol [32].

Prenons ce même cas, mais en considérant un régime dynamique c’est à dire avec une
vitesse de balayage supérieur à Ṽ0. Pour notre exemple, prenons Ṽs = 3Ṽ0, les signaux
de transmission sont représentés sur la figure 3.17 (b). On constate que les signaux sont
amplement différents, ce qui permet la discrimination de τ0 et τe. Par la suite, cette discri-
mination en régime dynamique permettra de dissocier les facteurs de qualité intrinsèque
et extrinsèque et donc d’étudier le facteur limitant de la cavité.

3.2.2 Contributions non linéaires

La fonction de transfert développée dans la partie précédente peut être considérée
comme idéale. En effet, les effets non linéaires n’ont pas été pris en compte. Des travaux
précédents dans l’équipe [33] nous amènent à considérer que la fréquence de résonance
subit une variation ∆ω(t) due aux effets non linéaires. Ainsi l’équation d’évolution se
réécrit sous la forme :

du

dt
=
(

j[ω0 + ∆ω(t)] − 1
τ

)
u(t) +

√
2
τe

sin(t) (3.74)

En effet, l’apport d’énergie dans la cavité modifie les paramètres de cette dernière. On
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isole ici deux contributions : les effets thermiques et les effets Kerr :

∆ω(t) = ∆ωther(t) + ∆ωKerr(t) (3.75)

Effets thermiques
Lorsque de l’énergie est apportée dans la cavité, celle-ci chauffe et cela a deux consé-

quences : une variation de sa taille ainsi qu’une variation de son indice. Pour une petite
variation de l’indice ∆N et du rayon ∆r, on obtient une variation de la fréquence de
résonance ∆ω telle que :

−∆ω

ω0
= ∆N

N
+ ∆r

r
(3.76)

Considérons maintenant une variation ∆Θ de la température Θ du résonateur, le
décalage de fréquence dû aux effets thermiques s’exprime alors :

−∆ωther

ω0
=
(

1
N

∂N

∂Θ + 1
r

∂r

∂Θ

)
∆Θ = βther∆Θ (3.77)

βther peut être vu comme la sensibilité thermique du résonateur en K−1. C’est une
donnée qui dépend du matériau et de la taille de la sphère.

La détermination de l’évolution de la température dans le résonateur en fonction
du temps est nécessaire pour l’utilisation des expressions précédentes. On suppose pour
cela que tout l’échauffement du résonateur provient de l’absorption du matériau αmat.
L’augmentation temporelle de la température du résonateur peut alors s’exprimer par :

ρVeffCp

(
dΘ
dt

)
+

= αmat c

N

(
|u(t)|2

)
(3.78)

Avec ρ et Cp la densité et la capacité thermique du matériau.
De même, on peut définir un temps caractéristique 1/γther de diminution de la tem-

pérature. Cette diminution s’exprime alors :
(

dΘ
dt

)
−

= −γther∆Θ (3.79)

La combinaison des équations précédentes nous permet de décrire l’évolution ther-
mique par :

dΘ
dt

= −γther∆Θ + αmat c

(
|u(t)|2

NρVeffCp

)
(3.80)
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Effets Kerr

Les effets Kerr induisent un changement de l’indice du matériau en fonction de la
puissance, tel que : ∆N = N2I, avec I l’intensité à l’intérieur du résonateur. L’intensité
est directement reliée au volume et au champ présent dans la cavité :

I = c

NVKerr

|u|2 (3.81)

Le volume Kerr utilisé ici nécessite un développement particulier que le lecteur pourra
retrouver ici : [111] . En première approximation nous supposerons que VKerr ≈ Veff Le
décalage fréquentiel dû à l’effet Kerr est exprimé par [33] :

−∆ωKerr

ω0
= N2c

NVKerr

|u(t)|2 (3.82)

Les équations 3.82,3.80 et 3.75 sont couplées. En effet, les décalages ∆ω dépendent de
la puissance du champ u(t). On ne peut donc pas résoudre ce système analytiquement.
On peut néanmoins réaliser des simulations et avoir une intuition de ce qu’il se passera
pour les signaux de sortie.

Simulations

Prenons à présent comme exemple une résonance au couplage critique avec τ0 = τe =
0.1 µs. À 420 nm on obtient un profil lorentzien tel que présenté en figure 3.18 avec une
largeur de raie de 6.4 MHz soit un facteur de qualité de 1.1 × 108.

Lorsque l’on veut caractériser cette résonance expérimentalement, nous allons devoir la
balayer à l’aide d’un laser de sonde. Deux cas de figure sont alors possibles. Si la fréquence
du laser est supérieure à la fréquence de la résonance (cas a) sur la figure 3.18), elle doit
être diminuée. Il s’agit du "balayage de fréquence décroissant". À l’inverse, si la fréquence
du laser est inférieure à la fréquence de la résonance (cas b) sur la figure 3.18), elle doit
être augmentée. Nous appelons cela le "balayage de fréquence croissant".

Nous simulons le balayage de cette résonance par un laser de sonde injectant 0.1 mW.
Les paramètres nécessaires à la simulation sont reportés dans le tableau 3.3.

La figure 3.19 présente le résultat pour une vitesse de balayage Vs = 0.01 × V0.
Quel que soit le sens du balayage en fréquence, nous observons une déformation de la

forme de raie. Pour un balayage dans le sens décroissant, la déformation s’accompagne
d’un élargissement. À l’inverse, pour le sens croissant, la déformation s’accompagne d’un
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Figure 3.18 – Spectre d’une résonance avec des temps caractéristiques τ0 = τe = 0.1 µs à
420 nm. Le spectre du laser de sonde est représenté dans le cas d’un balayage en fréquence
décroissant (a) et dans le cas inverse du balayage en fréquence croissant (b)

.

rétrécissement apparent.
Il y a de nombreux paramètres rentrant en compte dans la déformation des résonances.

On se rend compte dans un premier temps que l’élargissement est principalement dû à
l’effet thermique. En effet, lorsque l’on supprime les effets Kerr ( n2 = 0), l’apparence de
la largeur de raie change peu, comme le montrent les courbes en pointillé rouge figure
3.19.

De nombreux paramètres interviennent dans la manifestation des effets thermiques.
Parmi ces paramètres, la sensibilité thermique, la densité et la capacité thermique sont
directement liées aux matériaux et sont insensibles aux longueurs d’onde. Nos paramètres
ajustables sont la longueur d’onde du laser ainsi que la résonance étudiée.

Nous pouvons donc faire varier le facteur de qualité en fonction de la référence obser-
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Paramètre valeur
Veff 3590 µm3

ρ 2.2 × 103

αmat 30 dB/km
βth 1.3 × 10−5

γther 5.5 × 105

N 0.1 nm
Cp 670
n2 2.5 × 10−20

τ0 = τe 0.1 µs
P 0.1 mW

Table 3.3 – Paramètres utiles pour réaliser les simulations de transmission d’un réso-
nateur à modes de galerie. Ces valeurs sont données pour une sphère réalisée en F300
présentant un facteur de qualité de 1 × 108

.

Figure 3.19 – Simulation de transmission d’un résonateur à modes de galerie avec un
balayage en fréquence décroissant a) et croissant b). Le résonateur présente un facteur de
qualité de 1.1 × 108 ainsi que de forts effets non linéaires déformant les résonances. Les
paramètres de la simulation sont exprimés dans le tableau 3.3. La courbe noire prend en
compte l’effet Kerr et la courbe en pointillé rouge considère un n2 nul.

vée. On constate par les courbes en pointillées vertes de la figure 3.20 qu’une variation du
facteur de qualité (pour l’exemple, la diminution d’un facteur 2) à une forte influence sur
l’élargissement de la résonance. Plus le facteur de qualité est élevé, plus les effets ther-
miques seront importants. Cela est dû au facteur d’exaltation en effet, il est directement
proportionnel à la finesse et donc au facteur de qualité. Plus le facteur de qualité est
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Figure 3.20 – Comparaison entre les simulations de scan d’une résonance ayant un
facteur de qualité de 1.1 × 108 (courbe noire) et 5 × 107 (courbe pointillée verte). Les
autres paramètres étant ceux du tableau 3.3

important et plus la puissance circulant dans le résonateur sera importante.

Figure 3.21 – Comparaison entre les simulations du scan d’une cavité avec un matériau
ayant une absorption de 30 dB/km (courbe noire) et une cavité d’absorption 0.17 dB/km
(courbe pointillée bleue). Les autres paramètres étant ceux du tableau 3.3

L’absorption est un autre paramètre qui est grandement dépendant de la longueur
d’onde. En effet, nous avons considéré que les pertes du matériau étaient directement
traduites en absorption. Si l’on prend le cas des pertes à 1550 nm, on obtient les courbes
pointillées bleues de la figure 3.21 où nous n’avons quasiment pas de déformation des
résonances. Cela souligne le fait que les importantes pertes dans le bleu impliquent des
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déformations importantes des résonances.
Par des méthodes de balayage classiques, il est simple d’identifier le sens de balayage

en fonction de la forme des résonances, mais il est impossible d’extraire le facteur de qua-
lité. Pour répondre à cette problématique, nous présentons dans la suite la méthode de
caractérisation hybride spectrale/temporelle. Nous présenterons ensuite un premier résul-
tat d’asservissement utilisant une sphère et nous finirons par des résultats préliminaires
sur l’observation de l’effet Raman à 420 nm dans les résonateurs.

121



Chapitre 4

CARACTÉRISATION EXPÉRIMENTALE ET

PREMIERS RÉSULTATS D’APPLICATIONS

DE RÉSONATEUR À MODE DE GALERIE

4.1 Caractérisation des facteurs de qualité

4.1.1 Méthode de caractérisation hybride spectrale/temporelle

La mise en place de cette méthode est illustrée par le schéma 4.1. La fréquence d’un
laser est modulée à l’aide d’un signal triangulaire par l’intermédiaire d’un générateur
basse fréquence. Le signal ainsi obtenu est envoyé à l’intérieur du résonateur et récupéré
par une fibre de collecte pour être transmis à un oscilloscope par l’intermédiaire d’une
photodiode. Notons qu’il est nécessaire pour cette méthode que la vitesse de balayage Vs

soit "rapide". Rapide signifie ici que le temps nécessaire pour balayer une résonance doit
être inférieur au temps caractéristique τ de la cavité. Cette condition se résume à Vs > V0

si l’on reprend le formalisme développé précédemment (cf. §3.1).
Comme indiqué dans la figure 4.1, à cette vitesse des interférences entre deux signaux

se créent entre le signal résonant dans la cavité à la pulsation ω0 qui est réémise vers le
port de sortie avec un temps de décroissance τ et le signal qui passe directement par le
guide d’accès dont la fréquence à évoluée ν0 + ∆ν. Ces interférences apparaissent sous la
forme d’oscillations comme le montre la figure 4.1.

Comme expliqué dans la partie 3.2.1, cette figure d’interférence, usuellement appelée
signal de ringdown est caractéristique d’un unique couple τ0 et τe. Il faut donc déterminer
ce couple unique en fonction de la vitesse du balayage. Ceci est fait à l’aide d’un ajustement
numérique au signal expérimental par le modèle théorique. Un exemple de cette méthode
est donné dans la figure 4.11 où l’on a pu extraire le couple τ0 et τe, déterminer le régime
de couplage ainsi que la vitesse de balayage.
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4.1. Caractérisation des facteurs de qualité

Figure 4.1 – Schéma d’un montage de caractérisation de résonateur à mode de galerie
par la méthode de balayage hybride spectrale/temporelle

Cette méthode présente deux principaux avantages pour les résonateurs à modes de
galerie :

— Extraction du couple τ0, τe et détermination du régime de couplage.

— Possibilité de prendre en compte les effets thermiques et autres effets non linéaires.

4.1.2 Montage expérimental

Les seuls bancs de caractérisation existant à l’institut sont des bancs de couplage par
fibres amincies. Il faut donc créer un nouveau banc de couplage par fibre biseautée. Pour
cela, il nous faut monter les résonateurs et la fibre biseautée sur des supports, mettre en
place un banc d’insertion et de collecte du signal optique et enfin différents systèmes de
visualisation du dispositif sous test pour ajuster le couplage.

Résonateurs à modes de galerie

Les résonateurs à modes de galerie que nous avons caractérisés sont des sphères en
silice réalisées par la méthode présentée partie 3.1.4. Les sphères font un diamètre d’en-
viron 275 µm et sont collées à l’aide d’une colle UV sur une plaque métallique comme
indiqué sur la figure 4.2. Les sphères sont collées avec le minimum de fibre dépassant de la
plaque métallique pour éviter qu’elle agisse comme une "poutre" sensible aux vibrations
mécaniques et autres perturbations.
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Figure 4.2 – Dispositif de maintien de la sphère sur une plaque métallique. La sphère
et sa tige sont collées au support métallique à l’aide d’une colle UV.

Montage de la fibre biseautée

Pour réaliser le couplage et l’ajuster, il faut que la fibre biseautée ait 5 degrés de liberté
(trois translations et deux rotations), pouvant être contrôlés finement. Pour ce faire, le
dispositif de la figure 4.3 a été mis en place.

La fibre est fixée à l’intérieur d’une férule et cette dernière est encastrée dans un
dispositif (1) permettant la rotation selon l’axe x (le roulis δ) avec une précision de 0.25◦

(figure 4.3(a)). Cette rotation permet d’avoir la surface de la fibre biseautée tangente à la
sphère. Pour éviter un autre effet de "poutre", seule l’extrémité de la fibre est placée hors
de la férule puis y est collée.

Le dispositif (1) est fixé sur une plateforme permettant le tilt (2) selon l’axe y (tangage
θ) et selon l’axe z (lacet). Ces tilts agissent comme des rotations avec de faibles excur-
sions, cependant suffisantes pour nos applications. Nous avons accès aux trois rotations,
cependant le lacet pouvant être réalisé via les translations selon x et y, sa rotation ne sera
pas utilisée. Dans le cas de résonateurs parfaitement sphériques, l’ajustement du tangage
est également inutile, car il permet d’aligner la fibre biseautée avec l’équateur, comme on
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Figure 4.3 – Représentation 3D du dispositif d’ajustement de la position de la fibre
biseautée. La fibre est insérée dans un dispositif de rotation (1), positionné sur une plate-
forme (2) permettant un tilt selon l’axe y. Le tout est fixé sur une plateforme trois-axes
(3)

le constate sur la figure 4.3(a). Cependant, nos sphères ne sont pas parfaites et présentent
une légère ellipticité, justifiant la nécessité de cette plateforme.

Enfin, les trois translations sont assurées par une plateforme (3) trois-axes (MAX302/M).
Chaque axe peut être contrôlé par un élément piézo-électrique avec une boucle de contre-
réaction. Cette boucle de contre-réaction assure une précision théorique de 5 nm sur une
excursion de 20 µm. Ces translations permettent d’ajuster la position de la fibre pour que
son cœur soit au point de couplage.

Montage d’insertion et de collecte du signal optique

Le montage expérimental est présenté sur la figure 4.4. Le laser accordable utilisé est
le laser Toptica utilisé au chapitre 2. Un signal triangulaire est envoyé au contrôleur de
courant du laser afin de moduler sa fréquence. Le signal modulé est transmis à la fibre
biseautée en passant par un contrôleur de polarisation. Une fibre multimode est placée
à proximité de la face de sortie de la fibre biseautée pour assurer la collecte du signal
extrait du résonateur. Nous avons choisi une fibre à grand cœur (200 µm de diamètre de
cœur) pour assurer une collecte optimale du signal de sortie tout en présentant une bonne
tolérance au placement vis-à-vis de cette dernière.

Le système composé de la fibre biseautée, la sphère et la fibre de collecte est placé
sur une table antivibrations dans une boite tapissée de mousse, dans le but de réduire
les perturbations sur le couplage. Le signal de sortie est ensuite séparé à l’aide d’une
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densité, permettant d’envoyer une partie du signal à une photodiode et une autre à un
puissance-mètre ou un analyseur de spectre optique (OSA).

Figure 4.4 – Schéma du montage de caractérisation des sphères. L’insertion se fait à
l’aide d’une fibre biseautée. Une fibre multimode proche de la face de sortie de la fibre
biseautée permet la collecte du signal.

4.1.2.1 Ajustement du couplage

Pour pouvoir ajuster le couplage, trois vues sont nécessaires. Ces vues sont fournies
par deux caméras.

La vue (a) (selon l’axe x) est fournie par la caméra représentée sur la figure 4.4. Cette
vue permet le réglage des axes y et z ainsi que du roulis comme l’illustre la figure 4.5.

La vue (b) (selon l’axe z) est permise par une caméra qui n’est pas représentée sur le
schéma 4.4 qui est suspendu par une arche au-dessus du montage. Cette vue permet le
réglage des axes x et y comme le représente la figure 4.5.

La vue (c) (selon l’axe y) est obtenue en plaçant un miroir à 45◦ (cf. figure 4.4) et en
utilisant la caméra du dessus. Cette vue permet de régler uniquement le tangage comme
montré sur la figure 4.5.

Nous présentons dans la suite la caractérisation de sphères à travers l’étude du régime
de couplage ainsi que des phénomènes non linéaires observés.
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Figure 4.5 – Trois vues permettant de régler les déplacements de la fibre biseautée. En
rouge (a) la vue de la caméra de face pour l’ajustement des axes y et z ainsi que du roulis.
En bleu (b) la vue de la caméra du dessus, permettant de régler les axes x et y. En vert
(c) la vue de côté permettant le réglage du tangage

4.1.3 Étude des régimes de couplage

La méthode classique, utilisée pour l’anneau de fibre (balayage en fréquence lent),
donne la transmission de la figure 4.6. Nous auscultons ici une seule résonance à une
faible vitesse de balayage en fréquence (Ṽs<Ṽ0), dans le sens des fréquences décroissantes
(partie a) puis dans le sens des fréquences croissantes (partie b). Comme attendu, les effets
thermiques ne permettent pas la mesure directe du facteur de qualité. Nous observons
un profil tel qu’annoncé au paragraphe 3.2.2. La figure 4.6 présente bien un profil tel
qu’annoncé 3.2.2 (figure 3.19) avec une forme de raie non lorentzienne dépendante du
sens de balayage. Même si ce n’est pas le but de l’étude, nous remarquons que cette figure
(zone entourée en pointillé) présente un comportement d’oscillation dû à une bistabilité
thermique tel que présenté dans les récents travaux de Fu et al. [112].

La méthode hybride spectrale/temporelle présentée permet d’obtenir un signal de
ringdown comme présenté sur la figure 4.8. Dans un premier temps, la formule utilisée est
celle présentée en partie 3.2.1 où l’on ne tenait pas compte des effets thermiques, car c’est
une formule explicite. Compte tenu de la vitesse de balayage utilisée (Ṽs = 800MHz/µs
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Figure 4.6 – Résultat d’un balayage en fréquence lent de la sphère. a) sens de balayage
des fréquences décroissant, b) sens de balayage des fréquences croissant

soit environ 4 × Ṽ0), on suppose également que les effets non linéaires n’ont pas le temps
de s’installer. Un ajustement du modèle, par la méthode des moindres carrés, permet
d’obtenir un accord avec la mesure expérimentale comme présenté sur la figure 4.8. Cela
nous permet d’extraire les temps de vie caractéristiques, τ0 = 98 ns et τe = 101 ns. À
partir de ces derniers, nous pouvons déduire un facteur de qualité de 1.1 × 108 et tracer
la résonance lorentzienne (figure 4.7). De plus, on remarque que la résonance sondée
est légèrement en sous couplage car τ0 < τe. Cependant, cette différence est minime, le
minimum de transmission est de 0.0004, nous considérons qu’il s’agit d’une résonance au
couplage critique.

On réalise une série de mesures en partant de la fibre biseautée collée à la sphère et en
l’éloignant progressivement. On observe ainsi les différents régimes de couplage en passant
du surcouplage à un fort sous couplage. Les résultats obtenus ont été synthétisés sur la
figure 4.9. On y représente les temps de vie du système en fonction de la distance entre la
fibre et le résonateur. Comme attendu, le temps de vie intrinsèque est constant τ0 = 98 ns.
Nous constatons que le couplage critique correspond à une distance sphère fibre biseautée
d d’environ 40 nm. En dessous, nous sommes dans un régime de sur couplage et au-dessus
dans un régime de sous couplage.

128



4.1. Caractérisation des facteurs de qualité

Figure 4.7 – Simulation d’une résonance avec les temps de vie, τ0 = 98 ns et τe = 101 ns.
La largeur de raie est de 6.4 MHz soit un facteur de qualité de 1.1 × 108

.

On constate ici l’importance d’avoir une précision sur le positionnement de l’ordre de
5 nm.

Le facteur de qualité intrinsèque est Q0 = ω0τ0/2 = 2.2 × 108. Lorsque l’on place cette
valeur sur la figure des facteurs de qualité limitants en fonction de la longueur d’onde
(point rouge figure 4.10) on constate que le facteur de qualité expérimental correspond
bien avec le facteur de qualité limité par l’état de surface.

Ainsi pour améliorer le facteur de qualité il faudra mener une étude plus approfondie
des états de surfaces et choisir une autre méthode de fabrication ou améliorer la méthode
actuelle.

Le couplage critique est atteint pour une distance de 40 nm et le facteur de qualité
est Q = 1.1x108 ce qui correspond à une largeur de raie de 6.4 MHz.

Remarques
Lors d’une mesure, deux signaux de ringdown sont acquis : en balayant le laser d’abord

dans le sens des longueurs d’onde croissantes puis décroissantes. Les temps de vie extraits
dans les deux sens de balayage sont synthétisés sur la figure 4.9. On constate un désaccord
entre les deux sens de parcours en longueurs d’onde. Cela traduit certainement un effet
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Figure 4.8 – Résultat d’un balayage en fréquence rapide (Ṽs = 800MHz/µs soit environ
4 × Ṽ0) de la sphère. L’acquisition expérimentale est représentée par la courbe noire et le
modèle est représenté par la courbe pointillée bleue. Le modèle est ajusté pour extraire
les temps de vie, τ0 = 98 ns et τe = 101 ns.

non linéaire, car lorsque l’on observe la vitesse de balayage extraite de la superposition,
elle est plus élevée lorsque l’on balaye dans le sens des fréquences croissantes (780 MHz/µs
vs 810 MHz/µs).

La présence d’effets non linéaires amène à se poser une question importante. Les effets
non linéaires impactent-ils la mesure du facteur de qualité ?

4.1.4 Effets non linéaires

Lorsque l’on considère un agrandissement de l’ajustement entre la courbe théorique
et la courbe expérimentale, pour la résonance en couplage critique(présenté sur la figure
4.11b)), il y a un désaccord sur la seconde partie des oscillations.

Ce désaccord entre les oscillations signifie un changement de la vitesse relative entre
la fréquence du laser de sonde et la fréquence de la résonance. Deux explications sont
possibles soit la vitesse de balayage de fréquence du laser n’est pas linéaire soit les effets
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Figure 4.9 – Évolution des temps de vie en fonction de la distance entre le résonateur
et la sphère. Les points bleus sont obtenus à partir d’un balayage croissant en fréquence
et les points rouges pour un balayage décroissant.

thermiques changent la fréquence de résonance et donc la vitesse relative de balayage.
Lorsque l’on considère le temps nécessaire pour sonder une résonance de 0.3 µs, il est

petit devant le temps total du balayage. Nous pouvons supposer la vitesse constante sur
ce court laps de temps. De plus, un balayage simultané de l’anneau de fibre présenté au
paragraphe 2.2.3 permet d’assurer une vitesse constante.

Pour explorer la présence d’effets thermiques, nous prenons à présent pour la courbe
théorique l’équation du champ de sortie développée en partie 3.2.2 avec les effets ther-
miques. Le résultat de ce nouvel ajustement est présenté sur la figure 4.12b).

On constate qu’avec les effets non linéaires pris en compte, le modèle théorique est en
très bon accord avec la trace expérimentale. Cependant, l’impact de la prise en compte
des phénomènes non linéaires sur le facteur de qualité est faible, car on obtient τ0 = 95 ns

et τe = 98 ns.
Notons que cet ajustement nous permet si l’on connaît les paramètres de notre réso-

nance de déterminer les propriétés thermiques et/ou le paramètre n2 du matériau utilisé
pour réaliser les sphères. Pour cela, l’idéal est une vitesse de balayage Ṽs proche de Ṽ0. À
cette vitesse, la figure de ringing apparaît et la vitesse est suffisamment faible pour que
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Figure 4.10 – Contribution des différents facteurs de qualité intrinsèques en fonction
de la longueur d’onde. Le point rouge est le facteur de qualité maximal que nous avons
pu atteindre.

Figure 4.11 – Résultat d’un balayage en fréquence rapide de la sphère. L’acquisition
expérimentale est représentée par la courbe noire et le modèle est représenté par la courbe
pointillée bleue. a) Le modèle est ajusté pour extraire les temps de vie. Ici τ0 = 98 ns et
τe = 101 ns. b) Zoom sur la partie où l’accord entre le signal théorique et expérimental
n’est plus respecté.

l’on puisse constater l’impact des phénomènes non linéaires. La figure 4.13 est un exemple
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4.1. Caractérisation des facteurs de qualité

Figure 4.12 – Résultat d’un balayage en fréquence rapide de la sphère (courbe noire)
superposée avec un modèle théorique ne prenant pas en compte les effets thermiques
(courbe bleue) et un autre modèle prenant en compte ces effets (courbe rouge). b) Zoom
sur la partie où il existe un désaccord entre la courbe théorique sans effet thermique et la
courbe expérimentale

calculé avec les paramètres de la sphère en silice pour une résonance avec τ0 = 100 ns et
τe = 100 ns et à une vitesse de 80 MHz/µs. Le signal de ringing est bien observé même
lorsque l’on ne considère pas les effets non linéaires (courbes bleues). L’ajout des effets
non linéaires (Kerr pour les courbes rouges et thermiques pour les courbes noires) change
complètement la forme du signal d’interférence. La modification est d’autant plus visible
dans le sens de balayage décroissant.

On peut ainsi déterminer les valeurs de n2 ou des paramètres thermiques de la sphère.
C’est une étude qui pourra être menée par la suite.

On peut également penser à l’opération inverse, en effet si les matériaux sont bien
connus, avec cette méthode on peut extraire plus d’information de la résonance que les
temps de vies. En effet, le volume du mode intervient et ce dernier est dépendant de
l’ordre radial n et du nombre ℓ.
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Figure 4.13 – Simulation du signal de ringing d’une sphère avec une vitesse de balayage
de 80 MHz/µs, les autres paramètres étant ceux du tableau 3.3. a) balayage dans le sens
des fréquences décroissantes, b) balayage dans le sens des fréquences croissantes.

4.1.5 Remarques

De nombreuses sphères ont été réalisées pour obtenir des états de surface satisfaisants
et des facteurs de qualité supérieurs à celui de la cavité fibrée (3×107). En effet lorsque le
couplage est réalisé et que nous observons une image semblable à celle de la figure 4.14a)
où toute la sphère est illuminée, le facteur de qualité mesuré est inférieur à 106. En effet,
la sphère est illuminée à cause de nombreux diffuseurs sur sa surface, dégradant le facteur
de qualité.

Les sphères d’intérêt sont celles où la lumière se propage sur la périphérie comme celle
de la figure 4.14b). Sur ces sphères, des facteurs de qualité supérieurs à 106 peuvent être
attendus.

Les résonateurs que nous possédons présentent des résonances avec des facteurs de
qualité de l’ordre de 108 ainsi qu’un couplage critique. Nous présentons dans la suite
l’utilisation de ces résonateurs pour réaliser un asservissement opto-électronique comme
celui présenté dans le chapitre 2. Nous présenterons également un résultat préliminaire
sur l’observation d’un effet Raman dans les sphères.
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4.2. Asservissement

Figure 4.14 – Vue du dessus de deux sphères couplées à l’aide d’une fibre biseautée. a)
De nombreux diffuseurs sont responsables de l’illumination de la sphère, Q< 106. b) Le
mode est bien confiné sur le pourtour de la sphère, Q> 106

4.2 Asservissement

Le but est maintenant d’utiliser le résonateur à modes de galerie en tant que référence
de fréquence. Nous avons donc une référence possédant un facteur de qualité de 108 avec
un couplage très proche du couplage critique. Cela rend possible, théoriquement, une
meilleure réduction du bruit de fréquence comme discuté dans la partie 1.2.

4.2.1 Asservissement en top-of-fringe

La même méthode d’asservissement que pour l’anneau de fibre (cf. §2.3) est mise en
place pour la sphère.

4.2.1.1 Montage expérimental

Le montage utilisé est présenté sur la figure 4.15. Le montage est identique à celui
utilisé dans la section 1.2.1, seul l’anneau de fibre a été remplacé par une sphère.

La fréquence du laser est modulée par un signal sinusoïdal à 25 MHz de faible amplitude
(-20dBm). Le signal laser est ensuite couplé dans la sphère à l’aide d’une fibre biseautée. Le
signal de sortie est collecté par une fibre placée à la face de sortie de la fibre biseautée. Ce
signal est ensuite détecté par une photodiode puis démodulé par une détection synchrone.
Le signal d’erreur ainsi obtenu est envoyé à la carte PI qui corrige la fréquence du laser
au travers de son contrôleur de courant.
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Figure 4.15 – Montage expérimental de l’asservissement d’un laser ECDL en top-of-
fringe sur une sphère de 275 µm de diamètre.

La résonance que nous avons choisie pour le couplage est caractérisée par des temps
de vie τe = 0.13 µs et τ0 = 0.04 µs. Cela correspond à une résonance en fort sous couplage
avec 10 MHz de largeur de raie, soit un facteur de qualité de 6.9 × 107. La transmission
minimale est de 0.28.

A priori, cette configuration de couplage n’est pas optimale pour minimiser le bruit
du discriminateur. En effet, comme discuté en section 2.3.4, le couplage critique est le
régime de fonctionnement à privilégier. Pour autant, les fortes non linéarités thermiques
présentent à 420 nm rendent instables l’asservissement en ce point de fonctionnement.
Une explication à ce problème sera discutée dans la partie suivante.

4.2.1.2 Résultats et discussions

Une acquisition du bruit de fréquence du laser ainsi stabilisé est faite et comparée avec
la mesure réalisée avec l’anneau de fibre sur la figure 4.16.

La courbe de bruit de fréquence du laser asservi sur la sphère présente des similarités
avec la courbe représentant l’asservissement sur l’anneau. En effet, on constate que pour
des fréquences inférieures à 1 kHz le bruit de fréquence du laser présente un pic de bruit
centré à 250 Hz. Le niveau du signal diminue et atteint un plateau d’environ 10 kHz2/Hz

sur la décade 1kHz - 10 kHz. Le bruit de fréquence augmente ensuite pour atteindre le
bruit de fréquence du laser libre vers 400 kHz signifiant la fin de l’asservissement. En
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4.2. Asservissement

Figure 4.16 – Comparaison des effets de l’asservissement du laser Toptica sur deux
références. La courbe rouge représente le laser en fonctionnement libre, l’asservissement
sur l’anneau de fibre par la courbe bleue et l’asservissement sur la sphère par la courbe
verte. La limitation du discriminateur calculé à partir de la résonance de la sphère est
représentée par la courbe noire.

utilisant la méthode de la β-line, la largeur de raie à 10 ms est estimée à 91 ± 15 kHz.
On constate une réduction de la largeur de raie par rapport au laser libre de près d’un
facteur 10. Avec cet asservissement, nous avons également réduit une partie de la gigue
due au facteur de Henry.

Maintenant si l’on compare le résultat de l’asservissement de la sphère et celui de
l’anneau de fibre. On constate que pour les fréquences en dessous de 1 kHz le bruit de
fréquence est plus élevé et forme un pic plus large. Cette remontée de bruit est certaine-
ment due aux diverses alimentations nécessaires pour réaliser le couplage entre la fibre
biseautée et la sphère. Le couplage étant réalisé sur des distances de l’ordre de la dizaine
de nanomètres et l’enceinte ne permettant pas de l’isoler complètement des bruits acous-
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tiques, il est naturel que le bruit de fréquence soit impacté. Sur la décade suivante, on
constate un plancher de bruit semblable à celui observé sur l’asservissement avec l’anneau
de fibre. Ce plancher de bruit est néanmoins plus important. Il faut déterminer s’il s’agit
du bruit blanc imposé par le bruit du discriminateur. Rappelons la formule de ce bruit :

Sdis = q∆ν2

16SPB2
cav

[
1

Tmaxβ2 + 2
Tmin

]
(4.1)

Avec un terme dépendant des coefficients de couplage et de perte de la cavité Bcav = ((1−
κ)

√
κc√

κ−√
κc

), ∆ν2 la largeur d’une résonance, S la sensibilité de la photodiode, P la puis-
sance en entrée du résonateur et β l’indice de modulation de la fréquence du laser. Cette
formule étant exprimée par les coefficients de transmission et de perte de la cavité, il est
nécessaire de réaliser une conversion des temps de vie caractéristiques. Cette conversion
est possible et est illustrée au paragraphe 1.1.1 de la thèse de J.B Ceppe [94]. Il faut néan-
moins ajuster les coefficients que l’on obtient à partir de cette méthode pour introduire
les pertes d’insertion γ que l’on considère de 0.4 (cf. §3.1.5.2). En prenant κ = 0.999908,
κc = 0.999704, on obtient à partir de l’équation de transmission de l’anneau de fibre la
courbe rouge de la figure 4.17.

On obtient donc une résonance avec une transmission minimale de 0.28, et une largeur
de raie de 11 MHz soit un facteur de qualité de 6.5 × 107. Lorsque l’on compare cette
résonance à celle calculée à partir des temps de vie (en pointillés bleus sur la figure 4.17),
on constate qu’il y a un bon accord entre les deux. En utilisant ces paramètres, le bruit du
discriminateur est de 9200 Hz2/Hz. Cette limitation est représentée par la courbe noire
sur la figure 4.16, on constate alors que cette limitation semble bien correspondre au bruit
blanc de fréquence du laser asservi sur la sphère. Cette limitation est plus élevée que celle
de l’anneau malgré un facteur de qualité plus important, ce qui montre bien l’importance
d’utiliser des références ayant des résonances avec un couplage critique.

La raison pour laquelle nous n’avons pas pu mettre en place un asservissement avec un
couplage critique sur la sphère est l’instabilité des résonances. En effet plus la transmission
en résonance est proche de 0, plus l’énergie fournie à la cavité est importante. De forts
effets non linéaires s’en suivent, déformant la résonance ainsi que le signal d’erreur comme
le montre la figure 4.18.

L’apparition de bandes latérales sur la figure 4.18 suggère que le régime de PDH est at-
teint. Cependant, lorsque les déformations du signal d’erreur deviennent trop importantes,
l’asservissement n’est plus possible.
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4.2. Asservissement

Figure 4.17 – Comparaison entre la résonance calculée avec la méthode matricielle
présentée en partie 2.2.2, pour κ = 0.999908, κc = 0.999704 (courbe rouge). Et la ré-
sonance calculée avec la méthode hybride spectrale/temporelle présentée en partie 3.2.1,
pour τe = 0.13 µs et τ0 = 0.04 µs (courbe pointillée bleue).

Si l’on souhaite utiliser des résonances ayant un couplage critique, il faut réduire
les effets non linéaires dans la sphère. Plusieurs méthodes sont à notre disposition. La
réduction de la puissance injectée dans le résonateur est possible. Cependant, le taux de
collecte en sortie de fibre biseautée est faible (<20%) et diminuer la puissance injectée
compliquerait la détection et augmenterait également le bruit de la discrimination comme
le montre l’expression 4.1.

Une autre méthode est l’utilisation d’autres matériaux ayant une absorption plus faible
tels que des verres fluorés. En effet, l’effet thermique est le principal effet non linéaire
responsable de l’instabilité des résonances, une diminution de l’absorption réduirait son
impact comme nous l’avons présenté en partie 3.2.2.
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Figure 4.18 – Transmission de la sphère (courbe rouge) et signal d’erreur après dé-
modulation (courbe noire) en fonction du sens de balayage. a) Balayage dans le sens des
fréquences décroissantes, b) Balayage dans le sens des fréquences croissantes.

4.2.2 Asservissement thermique

Le fait que la longueur d’onde de résonance dépende de la puissance à l’intérieur du
résonateur a des conséquences négatives telles que la modification du signal de sortie.
Cependant, ce phénomène présente aussi quelques avantages.

En effet, on peut remarquer qu’il y a une possibilité de stabilisation de la cavité
lorsque la fréquence du laser est supérieure à la fréquence de résonance. Dans ce cas, où
la fréquence du laser se situe à droite dans la résonance, le résonateur sera verrouillé sur
le laser comme l’explique le schéma 4.19.

Si la fréquence du laser diminue, l’énergie à l’intérieur de la cavité augmente et donc
la fréquence de résonance diminue pour compenser la variation. Si la fréquence du laser
augmente, il y a moins d’énergie dans la cavité et la fréquence de résonance augmentera
donc pour compenser cette variation.

Cet asservissement n’a pas pour but de réduire le bruit de fréquence du laser contrai-
rement aux asservissements précédents. Cependant lorsque nous avons réalisé une mesure
de bruit de fréquence (présenté sur la figure 4.20) on constate qu’il y a une légère réduc-
tion du bruit de fréquence et cela sur toute la gamme 100 Hz- 1 MHz. Cette réduction
s’explique certainement par une rétrodiffusion de la lumière dans le résonateur et qui
malgré l’isolateur du laser vient perturber son fonctionnement.

Le but de ce genre d’asservissement est d’obtenir des lasers à cavité étendue en limitant
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Figure 4.19 – Schéma explicatif d’un asservissement thermique. a) lorsque la fréquence
du laser diminue la fréquence de résonance diminue également, b) lorsque la fréquence du
laser augmente la fréquence de résonance augmente pour compenser la variation

Figure 4.20 – Comparaison entre le bruit de fréquence du laser en fonctionnement libre
(courbe rouge) et le bruit de fréquence du laser lorsque la sphère est asservie (courbe
verte).
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les sauts de modes, comme a pu le montrer Kondratiev et al. [113]. Il est également utile
pour pouvoir observer des phénomènes non linéaires plus aisément. Nous présentons par
la suite un exemple de ses phénomènes.

4.3 Effet Raman

De par le facteur d’exaltation élevé, la puissance intracavité dans les résonateurs à
modes de galerie peut être suffisante pour que l’on puisse observer l’apparition de certains
phénomènes non linéaires tels que l’effet Raman [114] ou le mélange à 4 ondes [109]. Nous
avons tenté d’observer l’apparition de tels effets.

4.3.1 Montage expérimental

Nous avons repris le banc de caractérisation de sphères que nous rappelons sur la figure
4.21.

Figure 4.21 – Schéma du montage pour l’observation de l’effet Raman

La fréquence du laser est balayée par un générateur de signaux électriques. Le faisceau
laser est couplé dans le résonateur. Une fibre multimode à grand cœur récupère le signal
en sortie du second biseau de la fibre. Le signal est ensuite couplé en espace libre puis
séparé en deux par l’intermédiaire d’une densité. Une partie est envoyée à une photodiode
pour l’observation des résonances sur un oscilloscope et l’autre partie est directement
réinjectée dans une fibre identique à la fibre de collecte pour être envoyée à un analyseur
de spectre optique (OSA).
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4.3.2 Résultat et discussion

Pour une même puissance, plusieurs résonances sont sondées et pour certaines le
spectre optique observé en sortie de sphère est similaire à la courbe rouge représentée
sur la figure 4.22.

Figure 4.22 – Comparaison entre le spectre mesuré en sortie de la sphère pour une
puissance d’entrée de 5 mW (courbe rouge) et le spectre Raman mesuré à 1480 et transposé
à 420 nm (courbe bleue).

Deux nouvelles longueurs d’onde à 427.8 nm et 428.9 nm apparaissent dans le spectre
laser. Le spectre Raman de la silice (courbe bleue figure 4.22) est superposé au spectre en
sortie de la sphère. Nous constatons alors que les nouvelles longueurs d’onde coïncident
avec les pics du spectre Raman.

Pour optimiser la puissance de ces deux pics, nous pouvons diminuer l’amplitude de
balayage en fréquence pour ne balayer que la résonance responsable de l’apparition de
l’effet Raman.
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Conclusion

Dans cette seconde partie, nous avons réalisé un résumé des propriétés des modes de
galerie. Nous avons ensuite discuté des différents composants du facteur de qualité intrin-
sèque des résonateurs sphériques. L’état de surface a été identifié comme étant l’élément
qui limiterait les facteurs de qualité à 420 nm.

Nous avons vu la fabrication des résonateurs sphériques à partir d’un barreau de
silice (verre Heraeus F300) par fusion par arc électrique. Une fois les sphères produites,
une méthode de couplage par fibre biseautée a été développée. Cette méthode de couplage
étant nouvelle au laboratoire, un banc de caractérisation de résonateurs à modes de galerie
a été mis en place.

Une méthode de balayage hybride spectrale/temporelle (analyse du signal de ringing)
est utilisée pour caractériser les sphères. Nous parvenons grâce à cette méthode à observer
les différents régimes de couplage en fonction de la distance entre le résonateur et la fibre
biseautée. Les facteurs de qualité sont de l’ordre de 2 × 108 en couplage critique, valeur
correspondant à l’estimation de la limitation par l’état de surface. On constate également
la présence d’effets non linéaires dans le signal de ringdown.

Par la suite, nous avons montré des premiers résultats sur les applications possibles à
partir de tels résonateurs. Dans un premier temps, nous avons réalisé un asservissement en
top-of-fringe permettant de réduire le bruit de fréquence du laser en supprimant les bruits
techniques ainsi qu’une partie des bruits dus au facteur de Henry. La largeur de raie du
laser est réduite à 91 kHz. Cette valeur est supérieure à la valeur de 20 kHz obtenue avec
l’anneau de fibre, car les forts effets non linéaires empêchent l’utilisation d’une résonance
avec un contraste plus important.

Le second résultat préliminaire que nous présentons est l’observation d’un effet Raman
avec une puissance d’entrée de 5 mW.
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CONCLUSION

Les travaux présentés dans ce manuscrit avaient pour but la réduction du bruit de
fréquence de diodes laser ECDL dans le bleu/violet (380 nm - 480 nm), avec à terme
l’objectif de réaliser des sources compactes et bas bruit. Cette réduction a été réalisée à
l’aide d’un asservissement optoélectronique sur deux références de fréquence, un anneau
de fibre puis un résonateur à modes de galerie sphérique.

Le bruit de fréquence des diodes laser est un élément central de ce manuscrit. Nous
avons commencé par la description des origines du bruit ainsi qu’une discussion sur la
représentation de ce dernier sous la forme d’un spectre optique ou d’une densité spectrale
de puissance (DSP). La représentation à l’aide de la densité spectrale permet le calcul du
spectre optique. Cependant, l’opération inverse est impossible, nous choisissions donc de
caractériser le bruit de fréquence par sa DSP, qui offre de plus une description complète
de la dynamique du laser en fréquence. Le banc de caractérisation du bruit de fréquence
dans le bleu/violet (BV) que nous avons mis en place est un banc homodyne où l’analyse
du battement entre le signal laser et ce dernier décalé temporellement, permet l’extraction
de la DSP du bruit de fréquence. Ce banc permet la mesure du bruit de fréquence dans
la gamme 100 Hz – 1 MHz avec une puissance optique d’entrée minimale d’une centaine
de µW. La réalisation d’un grand nombre d’acquisitions (250) aboutit à l’obtention d’un
bruit de fréquence moyenné de faible bruit de mesure comparé aux autres bancs présen-
tés dans la littérature dans cette gamme de longueurs d’onde [17, 40, 55] (cf. figure 1.20
§1.1.3.3 ). La mesure du bruit de fréquence d’un laser ECDL (Toptica DL pro) permet
de confirmer la prédominance du bruit de fréquence aux basses fréquences (<100 kHz).
Elle permet également une estimation de la largeur de raie du laser à 850 kHz à 10 ms de
temps d’intégration. Cette mesure, comparée aux données du constructeur, nous permet
de valider les performances de ce banc de caractérisation.

Un premier asservissement, utilisant une cavité en anneau fibré pour référence, a été
mis en place. Cet asservissement permet la suppression du bruit de fréquence sur la gamme
100 Hz – 800 kHz, avec une réduction allant jusqu’à 40 dB à 100 Hz. La largeur de raie
intégrée à 10 ms est grandement réduite et est estimée à 20 kHz soit une réduction d’un
facteur 40.
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Nous réalisons ensuite une modélisation de la boucle de contre-réaction pour identi-
fier les sources de bruits limitant les performances de l’asservissement. Nous avons ainsi
identifié la transposition du bruit de grenaille de la photodiode par le discriminateur de
fréquence (que nous appelons plus simplement le bruit du discriminateur) comme la li-
mitation principale de cet asservissement. Afin de la réduire, un protocole d’optimisation
des références a été développé. Pour minimiser cette contribution, il faut avant tout pri-
vilégier les références les plus proches possibles du couplage critique (0 de transmission à
résonance) et ensuite celles présentant les facteurs de qualité les plus élevés. Cependant,
bien que les résonateurs fibrés permettent d’obtenir un couplage critique, les performances
actuelles des dispositifs fibrés dans la gamme BV, pertes des fibres (30 dB/km) et des
coupleurs (2.7 dB de pertes d’insertion), limitent les facteurs de qualité atteignables à
quelques 107. Les résonateurs à modes de galeries pourraient être une alternative aux
résonateurs fibrés dans le BV.

En effet, les résonateurs à modes de galerie présentent des résonances avec une trans-
mission à résonance ajustable et de haut facteur de qualité dans le BV (108−109) [55,115].
Ainsi, ils présentent de sérieux atouts pour minimiser la contribution de bruit du discri-
minateur. Couplé à leur compacité plus importante que les interféromètres fibrés, ces
résonateurs sont naturellement l’objet de la seconde partie de mon étude. Ils ont été étu-
diés sous la forme de sphères de silice (verre Heraeus F300) de 250 à 300 µm de diamètre.
Pour les caractériser, un banc de couplage par fibre biseautée a été mis en place.

Ce banc a permis la caractérisation, par une méthode hybride/spectrale (Cavity Ring-
down), de résonances au couplage critique avec des facteurs de qualité de 1 × 108. Cette
valeur a été identifiée comme étant la limitation par l’état de surface des sphères. L’état
de surface étant dépendant de la méthode de fusion, une étude de la surface de sphères
obtenues par différentes méthodes (torches plasma [97], laser CO2 [103]) permettrait l’ob-
tention de meilleurs facteurs de qualité.

Un asservissement en top-of-fringe sur une sphère a permis une réduction importante
du bruit de fréquence allant jusqu’à 30 dB à 1 kHz. La largeur de raie intégrée à 10 ms
passe de 850 kHz à 91 kHz, soit une réduction de près d’un facteur 10. Cet asservissement
est principalement limité par les bruits acoustiques et mécaniques (aucun soin particulier
n’a été porté à l’isolation), et par les effets thermiques, dus à l’importante absorption
de la silice dans le BV, apportant au même titre des instabilités. De plus, lorsque que
la fréquence du laser sonde s’approche du minimum de transmission d’une résonance en
couplage critique, l’énergie injectée dans le résonateur est maximum. Les instabilités dues
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aux effets thermiques deviennent alors trop importantes et empêchent l’asservissement
du laser dans ce régime de couplage. Les performances du banc d’asservissement sur les
sphères pourraient être améliorées par l’utilisation d’un autre matériau. En effet, l’utili-
sation de verres ayant une plus faible absorption dans le bleu réduirait l’importance des
effets thermiques et rendrait possible l’asservissement sur des résonances à haut facteur
de qualité (≈ 108) au couplage critique.

Cependant, ces effets thermiques permettent également un asservissement passif de
la sphère sur le laser. Cet asservissement a permis de remarquer une contre-réaction du
signal optique dans la sphère à travers l’observation d’une faible réduction du bruit de
fréquence du laser sur la gamme 100 Hz – 1 MHz. Nous avons également pu observer un
effet Raman dans le BV avec une faible puissance de pompe injectée dans la sphère. Le
coefficient d’exaltation élevé des sphères (> 104) permet l’apparition de phénomènes non
linéaires avec une puissance de 5 mW en entrée de la sphère. L’observation de l’effet Raman
signifie que la puissance intracavité des sphères est suffisante pour l’observation d’autres
effets non linéaires tels que le mélange à quatre ondes. Une ingénierie de la dispersion des
résonateurs [92] permettrait la réalisation de peignes de fréquence dans le BV.

Les deux bancs d’asservissement ont montré de bonnes performances de réduction
du bruit de fréquence sur le laser ECDL d’étude. Par ailleurs, en parallèle de ma thèse
s’est déroulé à l’institut FOTON le projet UV4life, en collaboration avec les industriels
Oxxius et Ixblue, visant à réaliser des sources laser compactes à partir de réseaux de Bragg
fibrée pour des applications en spectroscopie Raman. Les sources obtenues possèdent des
largeurs de raie intégrée à 10 ms de 950 kHz et une largeur de raie intrinsèque de 16
kHz [18]. L’association de ces sources et des bancs d’asservissement permettrait d’obtenir
des sources compactes avec des largeurs de raie intégrée de l’ordre de de la dizaine de kHz
à 10 ms de temps d’intégration.

Enfin, dans le cadre de ce manuscrit, le banc de couplage par fibre biseautée n’a été
utilisé que pour l’étude de sphères passives. Ce dernier permet également l’étude de sphères
actives, notamment à travers la réalisation de microlasers à l’aide de verre dopé avec des
ions terre rare émettant dans le visible par pompage optique direct dans le BV [116].
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Annexe A

BRUIT DU DISCRIMINATEUR

Le but ici est de détailler l’obtention de l’expression du bruit du discriminateur. Pour
cela nous allons suivre les équations du signal en partant du début de la chaîne d’asser-
vissement, le signal du laser, jusqu’au signal d’erreur en entrée du correcteur :

Le signal du laser : La fréquence du laser est modulé à une fréquence F . L’expression
complexe du champ modulé est :

m(t) = M0e
j[2πνLt+βsin(2πF t)] (A.1)

où M0 est l’amplitude du champ laser, νL est la fréquence de la porteuse laser non
modulée et β est l’indice de modulation. β est donc le rapport entre l’amplitude de
modulation en fréquence et la fréquence de la modulation du laser . On peut développer
l’expression de m(t) en série de Fourier :

m(t) = M0e
j2πνLtejβsin(2πF t) (A.2)

= M0e
j2πνLt

∑
n

Jn(β)ej2πnF t (A.3)

= M0
∑

n

Jn(β)ej2π(νL+nF )t (A.4)

où Jn(β) représente la fonction de Bessel d’ordre n. La somme sur n s’étend de −∞ à
+∞. La transformée de Fourier de m(t)) est :

M(ν) = M0
∑

n

Jn(β)δ(ν − (νL + nF )) (A.5)

La cavité : Le signal passe ensuite par la cavité, la fonction de transfert de la cavité est
rappelée par l’équation A.6.

C(ν) =
√

(1 − γ)
√

κ −
√

κce−iβ(ν)L

1 −
√

(κ)κce−iβ(ν)L
(A.6)
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Avec γ les pertes de puissance du coupleur, κ le coefficient de transmission du coupleur,
les pertes linéique de puissance lors d’un tour de la cavité κc = s(1 − γ)e−αL, α les pertes
de la fibre, L la longueur de la cavité, s les pertes dues aux soudures et β(ν) = 2πνn/c

la constante de propagation. Pour la suite les valeurs de transmission hors (maximum de
transmission) et en résonance (minimum de transmission) nous serons également utiles :

Tmin = (1 − γ)
 √

κ − √
κc

1 −
√

(κ)κc

2

(A.7)

Tmax = (1 − γ)
 √

κ + √
κc

1 +
√

(κ)κc

2

(A.8)

La transformée de Fourier du champ complexe en sortie de la cavité R(ν) est donc donnée
par l’équation suivante :

R(ν) = C(ν)M0
∑

n

Jn(β)δ(ν − (νL + nF )) (A.9)

R(ν) = M0
∑

n

C(νL + nF )Jn(β)δ(ν − (νL + nF )) (A.10)

On en déduit l’expression du champ complexe en sortie de la cavité r(t) = TF −1R(ν) :

r(t) = M0
∑

n

C(νL + nF )Jn(β)ej2π(νL+nF )t (A.11)

La photodiode : Ensuite le signal en sorti de la cavité est détecté par la photo-
diode. Le photocourant généré par la photodiode est proportionnel à r∗(t)r(t) : i(t) =
Kr∗(t)r(t) + ng(t) avec ng(t) le bruit de grenaille de la photodiode. Le photocourant est
ensuite appliqué à l’entrée de la transimpédance Zr pour délivrer le signal v(t) = Zr i(t) :

v(t) = ZrKM0
∑

p

Jp(β)C∗(νL + pF )ej2π(νL+pF )t (A.12)

M0
∑

q

Jq(β)C∗(νL + qF )ej2π(νL+qF )t + Zrng(t) (A.13)

= ZrKM2
0
∑

q

∑
p

Jp(β)Jq(β)C∗
pC∗

q ej2π(νL+(q−p)F )t + Zrng(t) (A.14)

Avec Cn = C(νL + nF ).

La detection sychrone : Pour obtenir le signal d’erreur, on applique v(t) à l’entrée
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d’une détection synchrone dans laquelle il est multiplié avec l’oscillateur local l(t) =
L0sin(2πFt + ϕ), puis filtré par un filtre passe-bas de réponse impulsionnelle g(t) et de
gain complexe G(f) = TFg(t) (L0 représente l’amplitude de modulation de l’oscillateur
local ainsi que le gain apporté par la démodulation). Le signal de sortie du mélangeur
est :

v(t) = ZrKM2
0
∑

q

∑
p

Jp(β)Jq(β)C∗
pC∗

q ej2π(νL+(q−p)F )t + Zrng(t) (A.15)

L0

2 (ej(2πF t+ϕ) + e−j(2πF t+ϕ)) (A.16)

= L0

2 ZrKM2
0 (
∑

q

∑
p

Jp(β)Jq(β)C∗
pC∗

q ej2π(νL+(q−p+1)F )t+ϕ+ (A.17)
∑

q

∑
p

Jp(β)Jq(β)C∗
pC∗

q ej2π(νL+(q−p−1)F )t−ϕ) + L0sin(2πFt)Zrng(t) (A.18)

Pour simplifier les expressions, le filtre g(t) est considéré comme étant parfait, ce qui
implique que le signal de sortie x(t) de la détection synchrone correspond au terme de
fréquence nulle de la sortie du mélangeur. Dans l’expression A.18, sont retenus les termes
pour lesquels q-p+1=0 et q-p-1=0, soit p=q+1 et p=q-1 on obtient donc l’équation A.19 :

x(t) = L0

2 ZrKM2
0
∑

q

(Jq+1(β)Jq(β)C∗
q+1C

∗
q ejϕ + Jq−1(β)Jq(β)C∗

q−1C
∗
q e−jϕ) (A.19)

La phase peut être choisie expérimentalement pour optimiser le signal de correction
et le maximiser. Dans ce calcul nous prendrons donc ϕ = 0 ce qui maximise le signal de
sorti.

Pour simplifier cette somme infinie nous réalisons des simulations avec différentes
bornes pour constater si tous les termes sont essentiel :

La simulation avec −1 ≤ n ≤ 1, et −10 ≤ n ≤ 10 de la figure A.1a) montre que la
pente en 0 est identique. Il n’est donc pas nécessaire de prendre les termes supérieur à
n = ±1. Pour la suite nous prendrons donc les composantes n=0 et n = ±1. L’équation
A.4 devient :

m(t) = M0(J0(β)ej2πνLt + J1(β)ej2π(νL+F )t − J1(β)ej2π(νL−F )t) (A.20)

Le laser étant asservi, la fréquence νL est proche de la fréquence d’une résonance ν0.
Pour ν proche de ν0 l’expression de la fonction de transfert de la cavité peut se réduire
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Figure A.1 – a)Comparaison entre la simulation du signal d’erreur en sortie de la
détection synchrone en considérant les termes pour −1 ≤ n ≤ 1(courbe bleue) et les
termes pour −10 ≤ n ≤ 10 (courbe en rouge), b) Comparaison entre la simulation et la
courbe expérimentale

à :
C(ν) =

√
Tmin(1 + ib(ν − ν0)) (A.21)

Avec b = (1−κ)√κc

[
√

κ−√
κc][1−

√
κκc]

2π
νISL

où νISL = c/(nL) est l’intervalle spectrale libre de la
cavité.

L’équation en sortie de cavité A.10 est donc réécrite comme suit :

r(t) = M0(J0(β)C(νL)ej2πνLt

+ J1(β)C(νL + F )ej2π(νL+F )t

− J1(β)C(νL − F )ej2π(νL−F )t)) (A.22)

La fréquence de modulation F est suffisante pour considérer C(νL −F ) = C(νL +F ) =
√

Tmax. L’équation A.22 devient donc :

r(t) = M0(X + jY )ej2πνLt (A.23)

Avec X =
√

TminJ0(β) et Y = b
√

TminJ0(β)(νL−ν0)+2
√

TmaxJ1(β)sin(2πFt). L’équa-
tion de sortie de la photodiode devient v(t) = KZRM2

0 (X2 + Y 2) + ZRn(t) avec :
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X2 + Y 2 = J0(β)2Tmin + [J0(β)
√

Tmin(νL − ν0) + 2
√

TmaxJ1(β)sin(2πFt)]2

= TminJ0(β)2 + b2TminJ0(β)2(νL − ν0) + 2TmaxJ2
1 (β)

4b
√

TminTmaxJ0(β)J1(β)(νL − ν0)sin(2πFt)
− 2TmaxJ2

1 (β)cos(4πFt) (A.24)

v(t) = V0 + V1sin(2πFt) + V2cos(4πFt) + Zrng (A.25)

avec

V0 = (KZrM0)2[TminJ0(β)2 + b2TminJ0(β)2(νL − ν0) + 2TmaxJ2
1 (β)]

V1 = 4(KZrM0)2b
√

TminTmaxJ0(β)J1(β)(νL − ν0)
V2 = −2(KZrM0)2TmaxJ2

1 (β) (A.26)

La sortie du mélangeur devient :

v(t)l(t) = [V0 + V1sin(2πFt) + V2cos(4πFt) + Zrng(t)]L0sin(2πFt)

= L0V1

2 + (L0V0 − L0V2

2 )sin(2πFt) − L0V1

2 cos(4πFT )
L0V2

2 sin(6πFt) + L0sin(2πFt)Zrng(t) (A.27)

Le signal d’erreur en sortie de la détection synchrone après le filtre devient donc :

x(t) = L0V1

2 + n”g(t) (A.28)

où n”g(t) est le résultat du filtrage de n′
g(t) = L0Zrn(t)sin(2πFt) par le filtre g(t) de

la détection synchrone. On remarque ici que nous avons deux contributions, la première
L0V1

2 correspond à la discrimination de la fréquence du laser dont il été tenu compte
dans le fonctionnement parfait de la boucle et nous avons ensuite un deuxième terme de
perturbation que nous avons rajouté en tant que Ndis que nous retrouvons ici sous le nom
de n”g(t).

Le signal détecté est donc :

L0V1

2 = 2L0(KZrM0)2b
√

TminTmaxJ0(β)J1(β)(νL − ν0) = K2(νL − ν0) (A.29)
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On identifie donc K2 = 2L0(KZrM0)2b
√

TminTmaxJ0(β)J1(β).

Il faut donc identifier la DSP du bruit de grenaille Sgre(ω) de l’équation 2.24, soit la
transformée de Fourier de l’autocorrélation de n”g(t). Pour calculer l’autocorrélation de
n”g(t) commençons par celle de n′

g(t) :

Rn′
g
(τ) = E[n′

g(t)n′
g(t + tau)] = E[L0Zrng(t)sin(2πFt)L0ZRng(t + tau)sin(2πF (t + tau))]

(A.30)
ng(t) et sin(2πFt) sont décorrélées, leurs espérances peuvent être séparées et 2.36 devient :

Rn′
g
(τ) = (L0Zr)2E[ng(t)ng(t + τ)]E[sin(2πFt)sin(2πF (t + tau))] (A.31)

= (L0Zr)2Rng(τ)cos(2πFτ) (A.32)

Rng(τ) = 2qIP δ(τ), avec IP le photocourant moyen en sortie de la photodiode lorsque le
laser est asservi. 2.39 est donc équivalente à :

Rn′
g
(τ) = (L0Zr)22qIP δ(τ)cos(2πFτ) = (L0Zr)22qIP δ(τ) (A.33)

Comme n”g(t) = n′
g(t)⊗ g(t) , Rn”g(τ) peut être calculé par l’équation suivante :

Rn”g(τ) = Rn′
gg(τ) = Rn′

g
(τ) ⊗ Rg(τ) = (L0Zr)22qIP δ(τ) ⊗ Rg(τ) = (L0Zr)22qIP Rg(τ)

(A.34)
La DSP du bruit de grenaille détecté est donc la transformée de Fourier de Rn”g(τ) :

Sgre(f) = Sn”g(f) = TF [Rn”g(τ)] = (L0Zr)22qIP |G(f)|2 (A.35)

G(f) est considéré comme étant un filtre parfait donc étant égal à 1 sur sa bande passante.
L’équation devient donc :

Sgre(f) = (L0Zr)22qIP (A.36)

Il est maintenant nécessaire de calculer IP le courant moyen en sortie de la photodiode
lorsque le laser est asservi, ce qui est équivalent à V0/ZR quand νL = ν0 :

IP = (KM0)2[TminJ0(β) + 2TmaxJ1(β)] (A.37)
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Le bruit apporté par le discriminateur Sdis(f) = |1/K2|2Sgre(f) peut donc être calculé :

Sdis(f) = | 1
2L0KZrM2

0 b
√

TminTmaxJ0(β)J1(β)
|2(L0Zr)22qIP (A.38)

= 1
4KM4

0 b2J2
0 (β)J2

1 (β)TminTmax

q(KM0)2[TminJ0(β) + 2TmaxJ1(β)] (A.39)

= q

4KM2
0 b2 [ 1

TmaxJ2
1 (β)

2
TminJ2

0 (β) ] (A.40)

Il est possible de faire apparaître la largeur de raie d’une résonance ∆ν = νISL(1−
√

κκc)/π

à partir de b. Pour utiliser des données mesurables notons KM2
0 = SP avec S la sensibilité

de la photodiode et P la puissance en entrée de la cavité. De plus dans notre cas β ≪ 1
donc J0 ≃ 1 et J1 ≃ β/2. L’équation A.40 est donc réécrite :

Sdis(f) = q∆2

16SPB2 [ 1
Tmaxβ2 + 2

Tmin

] (A.41)

Avec B = (κ
√

κc√
1−κ−√

κc
).
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Annexe B

PUBLICATIONS ET CONFÉRENCES

RELATIVES À CE TRAVAIL DE THÈSE

Articles dans des revues internationales à comité de lecture

A. “Compact fiber-ring resonator for blue external cavity diode laser stabilization ”,
G. Perin, D. Mammez, A. Congar, P. Besnard, K. Manamanni, V. Roncin, F. Du Burck,
et S. Trebaol,
Optics Express 29, pp 37200-37210 (2021).

B. “Narrow Linewidth near-UV InGaN Laser Diode based on External Cavity Fiber
Bragg Grating”,
A. Congar, M. Gay, G. Perin, D. Mammez, J.-C. Simon, P. Besnard, J. Rouvillain, T.
Georges, L. Lablonde, T. Robin, et S. Trebaol,
Optics Letters 46 (5), pp 1077-1080 (2021)

Conférences internationales

A. “Low frequency noise blue external cavity diode laser”,
G. Perin, D. Mammez, A. Congar, P. Besnard, K. Manamanni, V. Roncin, F. Du Burck,
et S. Trebaol
SPIE Photonics Europe 12141, Semiconductor lasers and laser dynamics, 121410D Stras-
bourg (France) (2022). Oral

B. “Assessment of a sub-MHz linewidth fiber Bragg grating external-cavity InGaN
laser diode”,
L. Lablonde, C. Le Rouzic, T. Robin, A. Congar, S. Trebaol, M. Gay, G. Perin, D. Mam-
mez, J.-C. Simon, P. Besnard, J. Rouvillain, et T. Georges,
Gallium Nitride Materials and Devices XVI, International Society for Optics and Photo-
nics, SPIE OPTO, 2021, Online Only Oral

Conférences nationales
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A. “Caractérisation de résonateurs à modes de galerie de haut facteur de qualité dans
le proche ultraviolet à l’aide de fibres biseautées”,
G. Perin, P. Féron, et S. Trebaol,
JNOG, Optique 2022 Nice Oral

B. “Caractérisation de résonateurs à modes de galerie de haut facteur de qualité dans
le proche ultraviolet à l’aide de fibres biseautées”,
G. Perin, P. Féron, et S. Trebaol,
JCOM 2022 Besançon Poster

C. “Stabilisation d’une diode laser à cavité externe émettant à 420 nm sur un anneau
de fibre ”,
G. Perin, D. Mammez, A. Congar, P. Besnard, K. Manamanni, V. Roncin, F. Du Burck,
et S. Trebaol,
JCOM 2021 (Paris) Poster

D. “Stabilisation d’une diode laser à cavité externe émettant à 420 nm sur un anneau
de fibre ”,
G. Perin, D. Mammez, A. Congar, P. Besnard, K. Manamanni, V. Roncin, F. Du Burck,
et S. Trebaol,
JNOG 2021 (Dijon) Poster
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Titre : Réduction du bruit de fréquence de diodes laser InGaN par asservissement sur des
résonateurs à haut facteur de qualité

Mot clés : Diode laser InGaN monomode, Asservissement opto-électronique, Bruit de fré-

quence, Résonateurs à modes de galerie

Résumé : Les diodes laser accordables émet-
tant dans le spectre bleu/violet (380 nm –
480 nm) trouvent de nombreuses applica-
tions dans des domaines scientifiques et tech-
niques tels que les capteurs optiques, les
technologies quantiques, ou encore la spec-
troscopie et la métrologie. Les applications
les plus avancées exigent une émission la-
ser de haute pureté spectrale, avec une lar-
geur de raie de l’ordre du kHz, et accordable
sur une plage de plusieurs GHz. L’objectif de
cette thèse est la réalisation de telles sources.
Pour ce faire, nous avons choisi de réaliser un
asservissement optoélectronique d’un laser
ECDL sur deux références de fréquence dif-
férentes. Dans un premier temps nous avons

réalisé l’asservissement du laser sur une ré-
sonance d’un anneau fibré, et mesuré le bruit
de fréquence du laser asservi dont la largeur
de raie est ainsi réduite de 850 kHz à 20 kHz
pour une intégration de 10 ms, avec une réjec-
tion de 40 dB du bruit aux basses fréquences.
Les expériences suivantes ont été menées sur
un résonateur sphérique à modes de galerie.
Le couplage par fibre biseautée du résonateur
sphérique est étudié par une méthode hybride
spectrale/temporelle. En reprenant le même
montage et la même méthode que pour l’an-
neau fibré, l’étude de l’asservissement du la-
ser sur cette microsphère montre une largeur
de raie réduite à 91 kHz pour une intégration
de 10 ms.

Title: InGaN laser diodes frequency noise reduction by locking on high quality factor resonators

Keywords: Single-mode InGaN laser diodes, Laser stabilisation, Frequency noise, Whispering

gallery mode

Abstract: Numerous applications in the
metrology field – optical clocks, sensors,
quantum physics, and cold atoms physics -
need low frequency noise tunable laser diodes
in the blue/violet range (380 – 480 nm). This
corresponds to lasers with a linewidth smaller
than the MHz. In this thesis manuscript, we
present the realisation of such sources by fre-
quency locking of a commercial ECDL on two
different frequency references. The first ref-
erence is a 2 m long fibre ring with a quality
factor of 3 × 107 and a minimum transmission
of 0.06. We achieve a reduction of the fre-

quency noise of more than 40 dB at 100 Hz.
For the laser, it means a reduction from 850
kHz at 10 ms of integration time to 40 kHz, cor-
responding to a reduction by 20. We also used
a mode compact reference: a spherical whis-
pering gallery mode resonator with a diameter
of 275 µm. The locking resonance has a qual-
ity factor of 7 × 107 and a minimum transmis-
sion of 0.28. The lock laser has a linewidth of
91 kHz, meaning a reduction by 10. We deter-
mine the limitation of the two locking schemes
to be the shot noise of the photodiode trans-
posed by the discriminator.
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