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1. INTRODUCTION

La lumiere emise par un laser continu et monomode possede d'emblee une largeur spectrale
extremement etroite. Si Ton considere un laser a colorant de frequence v = 600 THz, une
largeur de raie de Sv = 10 MHz correspond a un coefficient de surtension Q = v/ <5v = 6. 107.
Neanmoins, dans de nombreuses applications, les performances de 1'oscillateur doivent etre
bien superieures a cela. La stabilite de la phase ou de la frequence de 1'oscillateur doit etre
assuree sur des echelles de temps plus ou moins longues. En outre, un laser dit "libre" emet a
une frequence moyenne imposee par la longueur optique de la cavite qui est susceptible de
deriver de fa?on incontrolee au cours du temps. Enfin, dans nombre de cas, il est necessaire de
pouvoir faire varier de facon tres precise la frequence du laser au cours du temps.

Si nous considerons le champ laser sous la forme suivante :

la frequence instantanee du laser est reliee a la phase par la relation :

ou V0 = ft)0 / 271 represente la frequence moyenne du laser. L'expression (1) du champ laser
suppose une amplitude constante. En fait, les fluctuations d'amplitude contribuent elles-memes
a la largeur spectrale du laser. Neanmoins, ces fluctuations peuvent etre corrigees
independamment des fluctuations de phase, en stabilisant 1'intensite lumineuse. Dans ce cas, les
fluctuations peuvent etre ramenees au niveau du bruit quantique de la lumiere ou shot-noise
(voire en dessous, par des methodes de squeezing de la lumiere). La largeur de raie laser est
alors surtout determinee par les fluctuations de phase.

L'amelioration des proprietes spectrales d'une frequence laser ainsi que le controle de sa
valeur au cours du temps sont obtenues par 1'utilisation de methodes de stabilisation. La qualite
de la stabilisation en frequence d'un laser depend de trois parametres :

- la reference de frequence a laquelle la frequence laser doit etre comparee. II peut s'agir de la
frequence d'un laser beaucoup plus stable, de la frequence de resonance d'une cavite Fabry-
Perot, d'une frequence de transition atomique ou moleculaire.

- le rapport signal-sur-bruit (S/B) du discriminateur de phase/frequence necessaire a
1'elaboration d'un signal de correction.
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- la fonction de transfert de la ou des boucle(s) d'asservissement qui doivent etre notamment
adaptees aux temps de reponse des transducteurs qui permettent la correction de la phase ou de
la frequence du laser.

Le choix du systeme de stabilisation depend fortement des performances de 1'oscillateur
recherchees pour 1'application envisagee. C'est pourquoi dans un premier temps, nous
donnerons quelques grandes classes d'applications des lasers stabilises en frequence. Ensuite,
nous rappellerons les grandeurs physiques adaptees a 1'etude des proprietes spectrales d'un
oscillateur et les methodes pour y acceder. Dans une troisieme partie, nous decrirons les
elements-cles d'un asservissement : les references de frequence, les discriminateurs de
phase/frequence qu'elles permettent d'elaborer ainsi que la limite ultime de largeur de raie qui
peut ainsi etre atteinte, et enfin, les limitations imposees par la boucle d'asservissement. Enfin,
la derniere partie presentera des developpements recents en matiere de metrologie des
frequences optiques qui exploitent differentes methodes de stabilisation.

2. DES LASERS STABILISES, POUR QUOI FAIRE ?

2.1 Velocimetrie

On peut determiner la vitesse d'un objet en mesurant le decalage Doppler que subit la lumiere
reflechie par cet objet en mouvement.

Soil un objet dont on veut controler la vitesse avec une precision de &/ = 1 cm / S. L a
( 2v>frequence de 1'onde reflechie est V0 1- — ou v represente la vitesse de 1'objet suivant la
V c )

normale au plan de reflexion. Pour resoudre <5v, il faut done pouvoir resoudre un changement

de frequence de 8v= V0 —— = —— . Si Ton utilise un laser a CC>2 (A0 = 10|im), on devra
c A0

mesurer un changement de <5v = 2 kHz, soil un changement relatif de <5v/v = 6. 10~1 1. Si cet
objet est situe a 100 km de distance, le retard du signal reflechi sera de 0.6ms. Autrement dit,
une grande stabilite a court terme du laser sera recherchee pour ce type d'applications (mieux
que 100 Hz ( 8v /v =3.10"^) sur 0.1 ms, typiquement). Par centre, une derive a long terme de
la frequence moyenne du laser de 1'ordre du kHz/s n'affecte pas la resolution en vitesse. La
stabilite a long terme n'est pas ici un critere essentiel.

Dans les projets d'experiences de detection d'ondes de gravitation, la situation est similaire
puisque 1'echelle de temps caracteristique de la detection pour les evenements les plus attendus
est de 1'ordre de la milliseconde, la sensibilite requise devra etre de 1'ordre de 8 v/v =10~21.

2.2 Metrologie des frequences optiques

La reference primaire de temps/frequence est donnee par la frequence micro-onde de 1'atome de
Cesium au repos et isole, a 9 GHz. Cette frequence est une grandeur universelle, du moins si
1'on suppose que les constantes fondamentales, e, c, h,... ne varient pas au cours du temps. La
realisation de cette frequence est, quant a elle, sujette a de nombreuses erreurs. On peut
distinguer deux grandes classes d'erreurs :

- les erreurs dites statistiques incluent toutes les fluctuations de frequences et dependent de la
nature des bruits de frequences en presence dans le systeme. Nous verrons qu'en presence d'un
bruit blanc de frequence, la frequence moyennee sur un temps i de 1'oscillateur
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(v(f))T = — J v(f}dt' tend vers une valeur fixe V0 comme T 1/2. C'est done la stabilite a long
&

terme qui constitue un parametre essentiel de la qualite d'une reference de frequence.
- la somme des erreurs systematiques represente 1'ecart entre cette frequence moyenne V0 et

la frequence de reference "vraie" correspondant a la definition de 1'unite de temps. Les sources
de ces erreurs peuvent etre de nature instrumentale, par exemple une distorsion de la modulation
necessaire a 1'elaboration du signal de reference et qui en affecte le centre. Ces sources d'erreurs
peuvent etre en principe reduites par des progres instrumentaux. II existe des sources d'erreurs
liees au mode de realisation de la reference de frequence dont voici quelques exemples
importants :

,,2
1'effet Doppler du second ordre qui deplace la resonance atomique de — COL 2c2 ou v est le

module de la vitesse de 1'atome de cesium,
* le deplacement par pression,
* le deplacement lumineux lie a la presence de 1'onde en interaction avec les atomes,
* les champs electriques ou magnetiques exterieurs.
Ces erreurs peuvent etre parfois evaluees et done partiellement compensees.

Experimentalement, la precision ultime est une fraction de la largeur de la resonance qui est
detectee. Une horloge a cesium typique fournit un signal de frange de Ramsey de Av = 100 Hz
de largeur. Pour obtenir une precision relative de 8v/v =10'^, il faut determiner le centre de la
frange avec une precision de pointe de Sv/v =10~6. Ce niveau de performance n'a pu etre
atteint que par de nombreuses annees d'effort sur les horloges a cesium. Pour conserver le
meme niveau de precision relative sans disposer pour autant d'une telle precision du pointe, il
faut soit augmenter le pouvoir de resolution de 1'experience (abaisser Av) soit utiliser un
standard de frequence,v, plus elevee.
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Figure 1 : Exemple de signal de frange de Ramsey obtenu sur la transition du cesium a 9 192 631 770 Hz,
standard primaire de frequence, sur une experience de fontaine atomique [ 1 ] le progres significatif sur la resolution

par rapport aux horloges usuelles ameliore sensiblement la stabilite a long terme.

La largeur d'une resonance, Av, est proportionnelle a 1'inverse du temps d'interaction
coherente de 1'onde lumineuse avec les atomes. Cette largeur de 100 Hz est reliee au temps mis
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par les atomes de cesium dans un jet thermique pour traverser les deux zones de champ
distantes de plus d'un metre. Un temps d'interaction d'une seconde (Av =1 Hz) dans une
experience de fontaine atomique a pu etre obtenu grace a la possibilite de refroidissement des
atomes par laser qui peuvent etre stoppes et manipules de fa?on controlee (Figure 1).

1992 LPTF frequency chain

Chaine de multiplication de frequence du L.P.T.F.

asservie en phase de 5 tlHz a 29 THz

Figure 2 : chaine de frequences reliant
1'horloge a cesium vers 9 GHz a la region

spectrale de 10 jim [2].

Figure 3 : chaine de frequences reliant la
region spectrale de 10 |0,m a la frequence visible

[4]

L'autre voie consiste a utiliser une transition atomique ou moleculaire dans le domaine
optique (infrarouge ou visible). Pour une resolution de Av= 1 kHz, une precision de pointe de
6.10'3 est suffisante a v = 600 THz pour obtenir la meme precision relative de 10"14.
Experimentalement, cela est plus facilement accessible. De telles frequences de reference
constituent des standards de frequences secondaires dont les valeurs exactes ne peuvent etre
determinees que par un raccordement au standard primaire delivre par une horloge a cesium via
un chaine de frequences. Les Figures 2 et 3 montrent deux chaines de frequences, 1'une
(Figure 2) raccorde 1'horloge a cesium a la region spectrale de 10 |im ou des lasers a CC>2
stabilises sur des raies de OsC>4 constituent des standards secondaires de frequences. La
seconde chaine (Figure 3) utilise les standards secondaires de frequences vers 10 [im pour
mesurer une frequence visible.
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2.3 Spectroscopie a haute resolution

La spectroscopie laser necessite une source de frequence balayable continument. Les
specifications de la source vont dependre du niveau de resolution vise, de la precision de pointe
escomptee et du temps d'integration requis pour 1'enregistrement des signaux. La largeur de raie
laser doit etre beaucoup plus faible que la resolution alors que la stabilite a long terme doit etre
grande devant la resolution pendant le temps d'accumulation du spectre.

Pour des experiences de faible resolution et pour laquelle une calibration en frequence de
1'ordre de la fraction de largeur de raie est suffisante, il est possible de s'affranchir des
methodes de stabilisation laser. On peut en effet balayer la frequence du laser "libre" en
appliquant une rampe de tension sur une ceramique piezo-electrique portant un miroir de la
cavite. L'enregistrement simultane au spectre des pics de transmission d'une cavite Fabry-Perot
permet une calibration de 1'axe des frequences. Si une calibration absolue en frequence est
necessaire, on peut enregistrer en parallele un spectre moleculaire dense lui-meme calibre (ex :
Atlas de 1'Iode).

Lorsque la resolution augmente, il devient rapidement indispensable d'utiliser des methodes
de stabilisation laser. Le principe de base adapte a la spectroscopie a tres haute resolution
consiste a utiliser deux lasers. Le premier laser est stabilise sur une reference de frequence tres
stable et est utilise comme oscillateur local. On realise alors le battement avec un second laser de
frequence "proche" et on asservit en phase ce battement sur une source radiofrequence ou
micro-onde. Le balayage de cette derniere frequence assure le balayage de la frequence du
second laser par rapport a 1'oscillateur local. Si 1'on admet que 1'asservissement en phase
permet de transferor pratiquement toutes les proprietes spectrales de 1'oscillateur local sur le
laser balayable, c'est done la qualite de la reference de frequence utilisee et les performances de
1'asservissement de 1'oscillateur local sur cette reference qui conditionnent les performances
spectroscopiques ultimes (Figure 4).

Hyperfine Structure of the Q(45)A| line of SF6

Total spin of the fluorines: 1=1 and 3
Power : 50nW
Pressure

15kHz

Figure 4 : Structure hyperfine d'une raie de SF6. II s'agit de la structure la plus etroite resolue dans la region
spectrale de 10 urn (7 composantes sur 5.4 kHz). Une purete spectrale de 1'ordre de 10 Hz et une stabilite a long

terme de 1'ordre du Hz/mn du laser a CO2 sont necessaires pour atteindre cette resolution. [5]

3. PROPRIETES SPECTRALES D'UN OSCILLATEUR

Le champ laser n'est qu'un exemple d'oscillateur. Les definitions, theoremes et proprietes
utilises couramment en theorie du signal sont, de ce fait, directement operationnels pour
caracteriser les proprietes spectrales d'un champ laser.
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3.1 Densite spectrale de puissance

3.1.1 Rappels
-f 00

F((o} = \ f(t)e\p(-icot)dt est la transformee de Fourier def(t).

Cf(r) = (f(t + T)/ * (0) = Hm^: }f(t + T)/ * (0* (3)

est la fonction d'autocorrelation de/
Selon le theoreme de Wiener-Khintchine, la densite spectrale de puissance associee a la

fonction/est la transformee de Fourier de la fonction d'autocorrelation :
+ 00

Sf(CO~)— J C/(T)exp(-/ft)T)i/T ^ '

Alors la "puissance" totale associee a/ verifie :

Par la suite, nous distinguerons les pulsations dans le domaine optique, co et co0, des
pulsations plus basse frequence, Q, ainsi que les frequences optiques v et VQ des basses
frequences notees/.

3.7.2 relations entre les densites spectrale s de puissance du champ, de frequence, et de phase :

Soit E(t) le champ laser considere :

- £0(1 ( }

V(t) et <p(t) representent respectivement le bruit d'amplitude et le bruit de phase associes au
champ laser et sont supposes varier lentement devant la pulsation optique co^. Si nous
negligeons la correlation entre ces deux types de bruits, la fonction d'autocorrelation du champ
electrique s'ecrit :

C£(T) = El exp(ifl)0T)[l + Cv(T)](exp(ty(f + T) - i(
En utilisant le theoreme des moments applicables a des processus gaussiens, on obtient :

(exp(ip(f + T) - ^(0)} = exp^-i([9(f + T) - (p(f)]2)] = exp(c,(T) - C,(0)) (8)

et la puissance totale est :
(9)PE = CE(0) = E2

Q(l + Cv(0))
ou nous voyons que seul le bruit d'amplitude ajoute une puissance supplementaire a celle du

champ electrique.
Si nous supposons que les bruits d'amplitude et de phase n'ont pas de coherence a long

terme, c'est a dire si :

alors, nous avons :
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Q(T)T->~ = El exp(-C>(0))exp(*fi>oT) = El exp(-^)exp(z'ft>0T)

ou (p^g represente la variance de la phase. L'equation (11) indique que la fraction de
puissance restant dans la porteuse est reduite par le facteur expf-^ V Par suite, si la phase
diverge comme c'est le cas en presence d'un bruit blanc de frequence, alors cette fraction de
puissance est nulle.

Enfin, il est courant de considerer le bruit de frequence plutot que le bruit de phase. Si 1'on

considere qu'ils sont relies par f(t)=—<p(t), les densites spectrales respectives verifient laIn
relation:

27

3.2 Largeur de raie laser

La forme de raie laser est representee par la densite spectrale de puissance associee au champ
laser E :

SE(co)=

ou la fonction ^autocorrelation de E est obtenue a partir des equations (7) et (8) :

CB(T) = El exp(ifl)0T)[l + Q(T)]exp(c,(T) - C,(0))

Cette forme de raie est le signal qui serait obtenu avec un analyseur de spectre optique. En
pratique, un analyseur de spectre dans le domaine radio-frequence permettra d'observer une
densite spectrale de puissance associee au battement entre deux lasers de frequences voisines.
Ce battement reproduira les proprietes spectrales du laser le moins stable ou le plus bray ant. Si
les deux systemes lasers sont identiques mais independants, les fluctuations de frequence du
battement resultent, a parts egales, de celles de chaque laser qui peut ainsi etre caracterise.

3.2.7. Cas ou le bruit de phase estfalble

Dans 1'hypothese d'un bruit de phase faible (Cp(T)«1), cette expression peut etre
developpee :

C£(T) = El exp(-<pL)[l + CV(T) + C,(T)]exp(/fi>0T)

dont la transformee de Fourier (13) s'exprime aisement :

La forme de raie est alors la somme de trois termes : le premier represente la porteuse a la
frequence 0)0 dont 1'amplitude est reduite par la presence du bruit de phase comme indiquee
dans le §11.1.2. Les deux autres termes traduisent 1'apparition de bandes laterales dues aux
bruits de phase et d'amplitude. Ce spectre de bruit est simplement la somme des densites
spectrales de puissance des bruits de phase et d'amplitude decalees de la frequence egale a la
porteuse.

Le cas d'un bruit blanc de phase est une application immediate de la situation decrite ci-
dessus. Experimentalement, c'est le type de bruit obtenu lorsqu'on realise un asservissement en
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phase ideal d'une frequence laser sur un oscillateur de reference en presence (inevitable) du
bruit quantique de la lumiere ou shot noise. La densite spectrale de bruit de phase peut s'ecrire
dans ce cas :

[ 0, \Q.\>2nB
La fonction d'autocorrelation associee au bruit de phase s'ecrit :

(18)

La fonction prend des valeurs negligeables des que i » Vn, temps au-dela duquel le
systeme perd la "memoire" de la phase initiale. La densite spectrale de puissance du champ laser
est alors donnee avec une bonne approximation par 1'equation (16) : il est constitue d'une
porteuse a la frequence laser C00 et du bruit blanc centre a co0 dont la largeur est la bande
passante du bruit de phase. La puissance perdue de la porteuse se retrouve exactement dans ce
bruit car une modulation de phase n'ajoute pas de puissance au signal module (cf. Eq. (9)).

3.2.2. Cas d'un bruit blanc de frequence dans une bande passante finie B

Dans certaines situations experimental importantes, la frequence laser et non la phase est
modulee suivant un processus stochastique dans une bande passante B. Pour simplifier, nous
supposerons que :

[ 0, \Q\>2xB

f2 V^- est la densite spectrale de bruit exprimee en Hz^/Hz et (f2
ms] 2 decrit la fluctuation

moyenne en frequence resultant de ce spectre de bruit. Selon Eq. (9), la densite spectrale de
/ N Sf(&)puissance de bruit de phase vaut ^(Q) = — — —— ry et diverge a basse frequence. La densite

spectrale de puissance du champ laser, si Ton neglige le bruit d'amplitude, est obtenue grace
aux equations (7) et (8) et par application du theoreme de Wiener-Khintchine :

SE(co)= 2 - - - (20)

La fonction de T dans 1'integrale (20) contribue a la densite de puissance essentiellement aux
temps plus courts que 1'inverse des excursions du bruit de frequence, soit T < (/r^)

D'apres Eq. (12) et utilisant a nouveau le theoreme de Wiener-Khintchine, nous obtenons :

i no i

-\
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II faut noter que la fonction ^autocorrelation du bruit de phase, elle-meme, diverge
contrairement au cas du bruit blanc de phase. Seule, la difference Cp(0)- C9(T) conserve une
valeur finie dont 1'expression se simplifie pour les temps courts et les temps longs devant j/^ :

(22)Pour: nB|T|«l, C,,(0)-C;(T)«

TrV2 . (23)
TEB|T|»I, C?,(0)-C^(T) = —=i-aH-|T|

3.2.2.1 bruit basse frequence : dans le cas ou le bruit de frequence est d'amplitude grande
/ o \ l /2devant la bande passante, (B« f/ r

2
s) ), alors 1'expression (22) est applicable dans tout le

/ o \—1/2domaine "utile" d'integration, T<(/r
2J , de 1'Eq. (20). Finalement, la densite spectrale de

puissance est une Gaussienne :

La largeur de raie laser a mi-hauteur est donnee par :
(25)

II s'agit typiquement de la forme de raie d'un laser a colorant.

3.2.2.2 bruit blanc de frequence large bande : dans le cas ou la bande passante est grande
1/2devant 1'amplitude du bruit de frequence B » f^ , 1'essentiel du domaine "utile"

d'integration, T</^? , de 1'Eq. (20) est situe dans la region mB»\ pour laquelle
1'expression (23) s'applique. Finalement, la densite spectrale de puissance du champ laser est la
transformed de Fourier d'une exponentielle, i.e. :

(26)

II s'agit d'une Lorentzienne centree a co= a>0 et de largeur a mi-hauteur :

AV = ̂ H_
B

Cette forme de raie Lorentzienne est rencontree dans deux situations importantes :
- le cas de la frequence laser perturbee par 1'emission spontanee coexistant inevitablement

avec le processus d'emission stimulee responsable de 1'effet laser (ainsi que les fluctuations du
vide entrant dans la cavite). Elle donne lieu a un bruit blanc de frequence et un bruit blanc
d'amplitude. Ce dernier contribue en general de fagon negligeable a la forme de raie qui resulte
surtout du bruit blanc de frequence. II s'agit d'une forme de raie Lorentzienne (26) dont la
largeur est appelee largeur de Schawlow-Townes (cf. cours "Bruit quantique dans les lasers" C.
Fabre):

In N
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K est la largeur spectrale d'un mode de la cavite laser passive et N represente le nombre
moyen de photons dans la cavite.

- le cas d'un laser stabilise en frequence dont le signal de correction est limite par le bruit de
photons : nous reviendrons sur cette situation dans la quatrieme section.

3.2.2.3 Remarque sur les largeurs de raies dans les deux cas ci-dessus : il n'est pas anodin
que les dependances des largeurs de raies avec le bruit de frequence varie comme -^f^ pour un
bruit basse frequence (Gaussienne) et comme /^ pour un bruit large bande (Lorentzienne). En
effet, lorsqu'on etudie le battement entre deux lasers identiques mais independants - ce qui est
une procedure couramment employee pour caracteriser les proprietes spectrales d'un laser -,
dans le premier cas, la largeur de raie du battement (que 1'on peut effectivement observer) est
V2 fois la largeur de raie de chaque laser, dans le second cas, elle vaut 2 fois la largeur des
lasers.

En effet, si cp(t) - <p,(f) - (p2(t) est le bruit de phase du battement entre les lasers 1 et 2, la
fonction d'autocorrelation, deduite de la definition (3), est simplement C?(T) = C (T) + C (T)
car les lasers sont supposes independants. D'apres (4) et (12), les densites spectrales de
puissances de bruit de frequence s'ajoutent aussi: Sf(Q.) = Sfi (£1} + Sfi (Q), cqfd.

3.2.3. Role du bruit basse frequence :

Un bruit blanc de phase sur le spectre de la frequence laser se traduit par la reduction de la
porteuse du champ laser et 1'apparition d'un bruit blanc (cf. Eq. (16) et (17)). Un bruit blanc de
frequence a pour effet de faire disparaitre toute porteuse de la forme de raie laser ; celle-ci
presente, des lors, une largeur finie (cf. Eqs. (25-27)), quelle que soit la bande passante de ce
bruit. Ceci est une consequence de la divergence de la densite de puissance de bruit de phase
correspondante aux basses frequences (comme y o )• En ce sens, le bruit de phase donne une

indication sur le spectre du champ laser plus directe que le bruit de frequence.
Neanmoins, experimentalement, on a acces au bruit de frequence d'un laser plus souvent

qu'a son bruit de phase. Les signaux d'absorption en spectroscopie atomique ou moleculaire,
les pics de transmission de cavites Fabry-Perot constituent des discriminateurs de frequence qui
permettent d'observer ce bruit de frequence. C'est done les composantes basse frequence du
bruit de frequence qui jouent le role determinant sur la largeur de raie laser. Ce fait est
clairement illustre par les expressions (25) et (27) des largeurs de raie laser. Dans le cas d'un
bruit basse frequence, la largeur varie comme f^. (cf Eq. (25)), fluctuation moyenne en

fl 1/2

frequence. Lorsque le bruit est large bande, la largeur varie comme ——— f^ (cf Eq. (27))
B

ou le rapport d'attenuation represente la fraction de bruit basse frequence dans la bande passante
B. A contrario, a un bruit blanc de phase correspond un bruit de frequence qui diverge aux
hautes frequences comme Q2. Ce bruit haute frequence n'altere que de fagon marginale le
spectre du champ laser.

Ces considerations ont des consequences importantes en matiere de stabilisation en frequence
des lasers. En effet, un systeme d'asservissement en frequence dont la bande passante est finie,
pourra assurer une correction efficace des fluctuations aux basses frequences. Par centre, il est
frequent que cela s'accompagne d'une legere degradation du spectre au voisinage de la limite
superieure de la bande passante de 1'asservissement. Ceci n'empechera pas un affinement
significatif de la raie laser si du moins la bande passante de 1'asservissement est comparable ou
superieure a I'amplitude des fluctuations du laser "libre".
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3.2.4 Bruit tres basse frequence et temps fini de la mesure

La description ci-dessus supposait implicitement que 1'on avait affaire a des phenomenes
stationnaires i.e. la frequence laser oscille autour d'une frequence ft)0, fixe au cours du temps.
Experimentalement, ceci n'est jamais verifie car les experiences s'effectuent sur un temps fini et
une frequence laser meme asservie est susceptible de deriver de fagon irreversible. Une derive
peut etre interpretee comme un bruit de frequence nulle d'amplitude infinie. De ce fait, la largeur
de raie laser est strictement infinie. II est vrai que le signal d'absorption accumule sur un temps
tres long se trouvera fortement elargi sous 1'effet d'une telle derive. Heureusement, il est tout de
meme possible d'obtenir une resolution finie. Pour obtenir une largeur de raie laser significative
pour la resolution de 1'experience, on peut introduire une fonction d'autocorrelation modifiee :

* (29)
2.L _T

ou [— r,r] est 1'intervalle de temps dans lequel se deroule 1'experience. Dans ce cas, la
nouvelle fonction d'autocorrelation est non nulle seulement pour |r| < 2T. La forme de raie laser
effective est obtenue en modifiant 1'equation (13) :

SE(a>) =

Considerons comme seule source de bruit une derive lineaire en frequence a>- (0Q + at soit

( ' ^E(t) - E0 exp i\df (o(t'} , pour -T< t < T. On demontre aisement le resultat intuitif suivant :
\ o )

- si la derive est faible pendant le temps de mesure (aT « j/^), la largeur spectrale est

imposee par YT '•

F r^_1 F2sin2((a)-<)r) (31)
SE(^) ~4Eo ——, ———— ̂ 2-—

(®-®o) T

ce spectre tend bien vers un pic de Dirac si le temps de mesure est infini.
- si la derive est importante pendant le temps de mesure (aT» %)> la largeur spectrale est

imposee par cette derive. Le spectre laser est "vu" comme un spectre blanc de largeur egal a la
derive pendant le temps de mesure :

5 (0,) = -^-, -aT<co-c00<aT (32)
£V ' 2aT °

En fait, le temps fini de la mesure ou de 1'experience opere comme un filtre passe-haut
/T'+°° Pour ^e ^m^ ^e frequence du spectre lumineux qui, par contre, sera "vu" avec une

largeur egale a 1'inverse de ce temps de mesure augmentee par le bruit "haute frequence" present
sur le spectre. C'est pourquoi, dans les experiences ou la resolution spectrale est visee, il
existera un temps de mesure optimal.

3.3 Variance d' Allan

La description du champ laser donnee ci-dessus est effectuee dans le domaine frequentiel. Une
description equivalente dans le domaine temporel est bien entendu possible.
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3.3.1 Definition:

La frequence laser instantanee est definie par:

M= J_^£= (] \\ (33)

2n dt
La fonction y(t) est une grandeur sans dimension qui represente les fluctuations relatives de

frequence laser. Experimentalement, on peut mesurer la frequence laser (ou du moins le
battement entre deux lasers) a 1'aide d'un compteur sur un laps de temps fini, T. Une telle
mesure peut etre effectuee a intervalles reguliers T. Soit tk le debut de la kieme mesure, alors :

v(l + ~ } (34)

On definit alors la variance de y(t) a TV echantillons :

(35)

ŷ t t
Figure 5 : representation schematique des deux temps caracteristiques de la variance (7 (N, T, T)

La variance a deux echantillons et telle que T= T joue un role particulier. Si on moyenne cette
variance sur un tres grand nombre d'echantillons, on obtient la variance d'Allan , soit:

o*(<u) = (a2(2TT)) = -((- -~ }2} (36)

En pratique, le nombre de mesures m est fini. La variance d'Allan est approchee par
1'expression :

„ , 1^(5W,-5U2 (37)

avec une precision :

Experimentalement, on accede a la variance d'Allan d'un laser en mesurant le battement avec
un laser de reference beaucoup plus stable. Si Ton dispose de deux lasers identiques et
independants, une bonne estimation de la variance d'Allan de chaque laser est donnee par la
variance du battement des lasers divise par deux.

3.3.2 Relation entre variance d'Allan et densite spectrale :

D'apres Eq. (33), les densites spectrales de puissance associees au bruit de frequence et a y(t)
sont reliees par :
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2 (39)

Les informations apportees par la variance d'Allan et par la densite spectrale de puissance
sont equivalentes, du moins lorsque celle-ci est effectivement definie. Ceci est exprime par le
theoreme de Cutler (cf Annexe):

sin
I 2 (40)

QTY
2)

Experimentalement, on rencontre differents types de bruit qui varient selon une puissance de
la frequence :

La variance d'Allan est alors reliee a la densite spectrale de bruit de frequence dans les cas
importants suivants :

/
-2

-1

0

3(Q)
h W* Y'1-A/2n}

*-,('%)-'
h*

<#*)

i, 4*2
h T

~2 3
/JL,41n(2)

^

type de bruit

Marche aleatoire de

Bruit de Flicker

Bruit blanc de
frequence

Tableau I : Relation entre densite spectrale et variance d'Allan pour differents types de bruit.

Dans le cas d'une derive lineaire de la frequence, la densite spectrale n'est pas definie. Par
centre, une simple application de 1'equation (36) montre que la variance d'Allan est bien definie
et est proportionnelle a T2.

Le mode de representation o le plus utilise est une representation de la racine carre de la
variance d'Allan en fonction du temps en echelle Log-Log.

La Figure 6 represente une allure typique et schematique d'une variance d'Allan en presence
de differents types de bruits :

- le bruit blanc en frequence, dominant a haute frequence. II se traduit par une pente -1/2. Les
relations du Tableau 1 et les expressions (19) et (27) montrent que la largeur de raie laser est
reliee a la variance d'Allan par :

9 9 / \ (A.1\
AV = 27TVo<J^(T)T, T<T 0

 v '

- A partir d'un temps T= T0, il apparait un plateau dit "plancher de Flicker" qui correspond a
un bruit basse frequence en 1/f ( = ^K/Q)- Ce type de bruit est rencontre sur pratiquement tous
les oscillateurs, son origine physique n'est pas tres bien comprise. Ce plancher joue un role
important puisqu'il correspond a la precision maximale avec laquelle la frequence de
1'oscillateur peut etre connue, quel que soit le temps d'integration de la mesure.



202 Ch. Chardonnet

derive lineaire
T.

bruit blanc
-m marche au

hasard
m

"plancher de Flicker"

Figure 6 : Representation de la variance d1 Allan d'un oscillateur en echelle Log-Log, en presence de quelques
types de bruit.

- Sur des temps encore plus longs, des bruits de plus basse frequence peuvent devenir
dominants. II peut s'agir de bruits tels que la frequence evolue suivant un mouvement brownien
(marche au hasard de pente 1/2), ou lineairement avec le temps (pente 1), etc. II s'agit de
systemes dont la frequence diverge : c'est le cas d'un laser libre, ce peut etre le cas d'un laser
asservi sur une reference de frequence qui, elle-meme, derive. La plage de temps sur laquelle
une mesure de frequence sera la plus precise correspond avec celle ou le "plancher de Flicker"
est atteint.

4. STABILISATION EN FREQUENCE

Les methodes de stabilisation en frequence des lasers couvrent un domaine extremement varie.
II est hors de propos d'en faire un catalogue. Nous nous attacherons a presenter le principe d'un
asservissement ainsi que les conditions a reunir pour que celui-ci soit efficace.

4.1 Principe de 1'asservissement

La stabilisation en frequence ou en phase d'un oscillateur (laser) met en jeu plusieurs elements :
- Le champ laser porteur d'un bruit de frequence ou de phase dont la composante de Fourier

a Q. avant asservissement est e(&).
- Une reference de frequence ou de phase.
- Un comparateur qui a pour but de mesurer 1'erreur par rapport a la reference.
- Un transducteur qui permet d'appliquer le signal de correction elabore a partir du signal

d'erreur apres amplification et filtrage (la fonction de transfer! correspondante est G(Q)).
Figure 7 represente le principe de fonctionnement de 1'asservissement:
Le signal d'erreur residuel en boucle fermee, £S(Q], satisfait a la relation suivante :

e(Q)-
'( '

(43)
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comparateur

Figure 7 : Schema de principe d'un asservissement. £(&) est 1'erreur de phase/frequence en boucle ouverte

a la frequence H. £9(£«i) est 1'erreur residuelle apres correction.

Sur le schema de la figure 7, le laser est place a 1'interieur de la boucle d'asservissement. II
est egalement possible d'utiliser un laser libre (ou stabilise sur le long terme seulement) et
d'effectuer les corrections directement sur le faisceau de sortie a 1'aide de transducteurs comme
des modulateurs acousto-optiques et electro-optiques. Les deux methodes peuvent enfin etre
combinees.

Comme le gain de 1'asservissement a frequence nulle, G(0), est necessairement fini, il en
resulte une erreur statique residuelle. Un asservissement en phase se caracterise essentiellement
par le fait que Ton mesure la phase du laser par rapport a une reference de phase. Par exemple,
1'injection d'un laser dans un second laser realise la mise en phase du second laser sur le
premier. Le battement entre deux lasers peut lui-meme etre mis en phase sur une source radio-
frequence tres stable. Les deux lasers acquierent alors une relation de phase bien definie. II y
aura dans ce cas une erreur statique de phase. Par contre, il riy a pas d'erreur sur la frequence
moyenne contrairement a 1'asservissement en frequence ou Ton effectue une comparaison de
frequence.

Dans la suite de ce cours, nous aliens principalement discuter des asservissements en
frequence et de 1'influence des differents elements constitutifs.

4.2 Les references de frequence et leurs limitations

4.2.1 Les references de frequence

Les proprietes spectrales du laser a stabiliser ne pourront, en general, pas etre meilleures que
celles de la reference de frequence utilisee dans 1'asservissement.

4.2.1.1 Resonance d'un interferometre Fabry-Perot : un premier type de reference est
constitue par un resonateur optique. Par exemple, une cavite Fabry-Perot symetrique constituee
de deux miroirs de rayon de courbure R et separes d'une distance LQ presente une serie de
frequences de resonance, v^, donnees par :

R
(44)

ou L designe la longueur optique associee a LQ.
Une telle reference pose deux problemes. Elle ne peut servir de calibration de la frequence

absolue car celle-ci depend de la longueur de la cavite qui n'est pas suffisamment bien connue.
Elle ne presente pas un caractere de stabilite intrinseque car la longueur de la cavite derive au
cours du temps sous 1'effet de la dilatation thermique, par exemple. II est neanmoins possible de
prendre de grandes precautions dans la realisation de la cavite. On a ainsi pu reduire les causes
de derive de facon telle que le vieillissement ("aging") du materiau utilise (U.L.E., ultra-low
expansion material) reste le facteur dominant de derive. Une derive tres lineaire (done
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predictible) de 1'ordre d'un Hz/s dans le visible a ainsi pu etre obtenu. Ceci est une stabilite bien
souvent suffisante.

4.2.1.2 Transition atomique ou moleculaire : on peut considerer une frequence de transition
atomique ou moleculaire car elle ne depend que de constantes dites fondamentales, masses,
charge electrique,... supposees invariables. II existe cependant des modeles theoriques
predisant des variations de certaines constantes au cours du temps. Un test experimental
consisterait a observer une derive dans la mesure de 1'ecart entre deux frequences atomiques
dependant de ces constantes de facon differente au cours du temps.

En 1'absence d'une telle observation qui semble, pour 1'instant, hors de portee de
1'experience, ces frequences de transition constituent des references de frequence ideales, car
elles possedent une stabilite intrinseque. Le standard primaire de temps/frequence est
actuellement une transition radio-frequence de 1'atome de cesium a 9 GHz. La mesure de
frequence d'une transition atomique ou moleculaire situee dans le domaine optique necessite la
realisation de chaines de frequence pour raccorder la region spectrale considered au standard
primaire de frequence. Des le debut des annees 70, des mesures de frequences absolues dans le
domaine spectral de 10 (j,m (lasers a CC^) ont ete effectuees, donnant lieu aux premiers
standards (secondaires) de frequence optique. Depuis peu, des mesures de frequences dans le
domaine visible ont ete realisees. Auparavant, on accedait a la frequence via une mesure
interferometrique de la longueur d'onde, methode potentiellement bien moins precise qu'une
mesure de frequence.

4.2.2 Realisation de la reference de frequence et elaboration du signal d'erreur

4.2.2.1 Resonance atomique ou moleculaire : le standard de frequence base sur une transition
atomique ou moleculaire correspond a 1'ecart de frequence entre deux niveaux d'energie du
systeme suppose isole et au repos. C'est la seule definition absolue possible.

Toute realisation pratique d'un tel standard est incompatible avec cette definition et risque
d'introduire des erreurs "systematiques" de la frequence. Trois effets sont inevitablement
presents :

- les deplacements lumineux dus a la presence du champ laser indispensable a la detection du
signal.

- le deplacement collisionnel du a 1'environnement.
v2

- 1'effet Doppler du second ordre, Aco = -C00—^-, qui deplace la resonance de 1'atome en
mouvement sondee par le laser (1'effet Doppler du premier ordre est, en moyenne, nul).

Ces erreurs systematiques doivent etre minimisees, elles sont parfois mesurees notamment
grace a une etude fine de la forme de raie et, dans ce cas, peuvent etre partiellement
compensees. Elles constituent une limite a 1'exactitude de la frequence.

Le type d'experience effectue pour elaborer le signal d'erreur de la frequence laser a asservir
peut induire d'autres erreurs de nature plus instrumentale, telle que la courbure des fronts
d'ondes ou la distorsion par modulation. On peut neanmoins enoncer une regie empirique : les
effets systematiques sont une fraction, petite en general, de la largeur de la resonance detectee,
c'est pourquoi un progres significatif de 1'exactitude d'un standard de frequence accompagne en
general un gain dans le pouvoir de resolution de 1'experience qui realise ce standard. C'est le
cas de 1'horloge a cesium realisee a 1'aide d'une fontaine d'atomes de cesium refroidis.

Ces erreurs affectent la frequence moyenne a laquelle est asservi le laser. La largeur de raie
laser ultime en presence d'un asservissement ideal depend, quant a elle, du rapport signal-sur-
bruit avec lequel est obtenu le signal d'erreur de frequence. Considerons une experience
d'absorption saturee (i.e. signal de resonance non elargi par effet Doppler provenant des seuls
atomes ou molecules se propageant perpendiculairement a une onde stationnaire du laser).

La detection du signal demodule a une harmonique impaire de la frequence de modulation,
fm, donne lieu a un signal de forme impaire par rapport a la frequence de resonance. II peut
done jouer le role de discriminateur de frequence. Le choix de la frequence et la profondeur de
modulation est gouverne par la largeur de raie. La detection a une harmonique elevee a pour
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effet de reduire le contraste des signaux parasites larges presents avec le signal de saturation
(absorption lineaire, profil de gain du laser, franges d'interference ,...). Ceux-ci introduiront
des offsets sur le point de fonctionnement de 1'asservissement, qui peuvent deriver au cours du
temps.

A/4

cellule d'absorptior

Figure 8 : Schema d'une experience d'absorption saturee utilisee pour obtenir un discriminateur de frequence
propice a 1'asservissement en frequence du laser, les signaux demodules a fm et 3fm presentent la symetrie

adequate.

Le bruit d'amplitude present sur le signal comporte souvent une partie basse frequence en
1/f, dit bruit technique. On choisit si possible la frequence de detection du signal d'erreur hors
de la bande passante de ce bruit, ce qui peut etre realise par la detection de la troisieme
harmonique de la frequence de modulation. Dans la partie haute frequence, il reste un bruit
blanc. Celui-ci aura couramment deux origines : le bruit du detecteur independant de la
puissance laser et le bruit de photons (ou shot noise) qui varie comme la racine carre de la
puissance laser. Ce bruit d'amplitude present sur le signal discriminateur de frequence ne peut
etre distingue des fluctuations de frequence et, de ce fait, sera interprete comme un bruit de
frequence par la boucle d'asservissement. Cette erreur d'interpretation inevitable est responsable
de la largeur de raie finie en dega de laquelle il ne sera pas possible de descendre meme avec un
asservissement de gain infini.

Nous aliens calculer cette largeur dans le cas ou le bruit dominant est le bruit de photons.
Soient P^, la puissance laser incidente sur la photodiode de rendement quantique TJ, /, le
photocourant ainsi genere, is, le courant associe au signal de saturation et is n , le courant de
bruit de photons produit dans la bande passante de la detection, B. Nous avons les relations
suivantes :

p
—L-
hco

(45)

(46)

(47)
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Dans Eq. (46), C designe le contraste du signal. Le courant de bruit de photons varie comme
la racine carre de la bande passante car c'est la puissance de bruit qui lui est proportionnelle
dans le cas d'un bruit blanc. Le signal d'erreur, en presence du bruit d'amplitude, est represente
sur la Figure 9 :

V

Figure 9 : Le bruit d'amplitude, is n , du laser present sur le signal d'erreur est mesurable sur la ligne de
base de ce signal. Egalement present au centre du discriminateur de frequence, il s'ajoute sans distinction possible

au bruit lie aux fluctuations de frequence que Ton cherche a corriger.

Le bruit de frequence ramene par un asservissement parfait a cause du bruit d'amplitude est
donne par :

Av
i.

(48)

Ce bruit de frequence reproduit les proprietes spectrales du bruit d'amplitude. Dans le cas
d'un bruit blanc, la raie laser tendra vers une Lorentzienne dont la largeur se deduit de 1'Eq.
(27), soil:

(Av)2

C2r,PJhco
(49)

A.N. : Av =100kHz,C=5.lO-3, r| =0.5, PL=1 mW, v =30 THz => (5v=0.1Hz.
Les parametres de puissance, contraste et largeur de raie sont interdependants a cause des

effets de saturation et dependent eux-memes des parametres atomiques et moleculaires. II existe
done un optimum des parametres experimentaux et la largeur de raie laser ultime depend de
fac.on sensible de la transition atomique ou moleculaire choisie.

4.2.2.2 Resonance d'une cavite Fabry-Perot: la stabilisation sur une resonance d'une cavite
Fabry-Perot ne presente pas ce type de limitation car 1'interaction est essentiellement lineaire.
C'est pourquoi on choisit parfois ce type de discriminateur de frequence pour affiner la raie
laser, la reference atomique ou moleculaire servant alors a la stabilite a long terme.

Le montage experimental typique est le suivant:
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c/2L

Figure 10 : Principe du montage permettant 1'asservissement en frequence sur le pic de transmission ou le
pic de reflexion d'une cavite Fabry-Perot.

II est possible d'asservir la frequence laser sur le pic de transmission ou le pic de reflexion.
Le calcul de la largeur de raie laser ultime pour un asservissement sur le pic de transmission est
similaire au cas d'une resonance atomique. Si le bruit dominant est le bruit de photons, on
trouve :

(Av)2 (50)

A.N. : Av = 500 kHz,11=0.5, PL=l mW,v =30 THz => 8v
L'expression (50) est la meme que (49) dans laquelle C=l. L'autre difference vient du fait

qu'il n'y a pas de saturation et si la puissance laser incidente augmente, la largeur de raie ultime
continue a diminuer car le signal continue a croitre sans elargissement. C'est pourquoi les
largeurs de raies ultimes peuvent etre extremement etroites. En pratique, le gain et la bande
passante de 1'asservissement seront les facteurs limitants.

Si 1'asservissement est realise sur le pic reflechi, le bruit d'amplitude du laser est nul a la
resonance car le signal continu tombe a zero. Dans ce cas, le bruit du detecteur est le seul bruit
present. II s'agit d'un bruit blanc independant de la puissance laser. Par suite, la largeur de raie
ultime, <5v, est proportionnelle a j/,2 •

/ "L

4.3 La boucle d'asservissement et ses limitations

Dans la section precedente, nous avons vu les limites apportees par le bruit present dans la
detection de la reference de frequence. Ici, nous faisons abstraction de ces limitations et
considerons celles imposees par la boucle d'asservissement elle-meme. Pour cela, nous aliens
considerer a nouveau un asservissement en frequence d'un laser presentant un bruit blanc de
frequence:

5(Q) = - (51)
f \ 2
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4.3.1 Boucle constitute d'un integrateur et d'un gain proportionnel

Nous avons vu que le bruit basse frequence joue le role dominant dans la largeur de raie. C'est
pourquoi un systeme d'asservissement, pour etre efficace, devra presenter un gain tres eleve
dans ce domaine-la. Un integrateur est le cas le plus simple que 1'on puisse considerer. On peut
lui ajouter un gain proportionnel qui corrigera egalement le bruit plus haute frequence. La
fonction de transfer! d'une boucle d'asservissement constitute d'un integrateur et d'un gain
proportionnel est:

(52)= K + -

L'analogue electrique d'une telle fonction de transfer! est donnee par un amplificateur
operationnel comme ci-dessous:

Logp)

Figure 11 : Fonction de transfer! en echelle Log-Log d'un integrateur et d'un gain proportionnel (a droite) et
1'analogue electrique d'un montage ayant une telle fonction de transfer! (a gauche).

En boucle fermee, la densite spectrale de puissance de bruit de frequence devient selon Eq.
(43):

Q2

On utilise successivement les equations (12) et la reciproque de (4), pour obtenir :

,(0)-C,(T) = fi- l-exp

(53)

(54)

ou b'= -.La forme de raie du laser asservi se deduit alors de Eq. (20) en

effectuant le developpement en serie de la fonction exp :

%e\p(-b')8(a)-a)Q)

ZZb'n (55)
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Cette expression montre que c'est 1'integrateur qui permet de rapporter de 1'energie dans la
porteuse (si ^ * 0). En 1'absence d'integrateur le niveau de bruit blanc en frequence est
simplement divise par (Kp +1) . Le gain d'un integrateur reel sature necessairement. II en
resultera une porteuse legerement elargie par cette saturation.

4.3.2. Le delai dans les asservissements

La description ci-dessus suppose que la correction est appliquee de fa9on instantanee. Ceci n'est
jamais vrai: il faut prendre en compte le temps de reponse des differents elements de chame de
mesure. En dernier ressort, le temps de propagation fini de la lumiere le long du trajet optique
utilise pour 1'elaboration du signal de correction est le delai minimum qu'il faut considerer. Par
exemple, il inclut le temps de stockage de la lumiere dans une cavite Fabry-Perot si
1'asservissement est realise sur le pic de transmission. Intuitivement, on comprend qu'il ne sera
pas possible de corriger a des frequences superieures a 1/T si T designe ce delai. On peut ainsi
montrer dans le cas de 1'integrateur et du gain proportionnel que le critere de stabilite de
1'asservissement sera stable si:

—+Arcsin(tfp) et 0 < KP < 1

En pratique, il est preferable d'introduire dans la fonction de transfer! une frequence de
coupure (filtre passe-bas) inferieure a 1'inverse de ce delai afin de pouvoir augmenter le gain
proportionnel et de corriger de fagon optimale le bruit de frequence.

5. EXEMPLES

Pour illustrer les resultats etablis dans les deux parties precedentes, nous aliens donner deux
exemples d'experiences realisees pour demontrer soit les proprietes spectrales des lasers soit
1'efficacite que 1'on peut atteindre par des methodes d'asservissement rapide.

5.1 Asservissement d'un laser a colorant sur une cavite Fabry-Perot (d'apres
[8])

5.7.7 le laser libre

Un laser a colorant presente un bruit de frequence important. Celui-ci resulte notamment des
fluctuations d'epaisseur du jet de colorant circulant au travers de la cavite. Si 1'on considere une
cavite de longueur 1 m et un changement d'epaisseur du jet de colorant de 1'ordre de 1 nm
(quelques couches moleculaires), dont 1'indice est de 1'ordre de 2.5, le changement de
frequence de resonance de la cavite laser ainsi induit a 600 THz (i=0.5 |0.m) vaut 900 kHz. La
technologic des jets et des buses permet difficilement de descendre en dessous de ce niveau de
fluctuations pour le laser libre. Ce bruit de frequence est un bruit basse frequence (faible devant
les excursions de frequences (900 kHz) ) qui s'etend au plus sur quelques dizaines de kHz.
Pour connaitre la forme de raie du laser libre, il suffira d'enregistrer avec un analyseur de
spectre radio-frequence le signal de battement entre ce laser et un laser de plus haute purete
spectrale comme un laser HeNe. Pour s'affranchir des effets de derive de la frequence du laser
libre. II suffit d'asservir la frequence du laser avec une bande passante tres faible de facon a
stabiliser sur le long terme la frequence moyenne sans modifier la purete spectrale (fluctuations
a court terme).

Ce laser libre correspond au cas d'un oscillateur en presence d'un bruit basse frequence
important dont la forme de raie peut etre modelisee par une Gaussienne (cf 3.2.2.1). La Figure
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12 montre le profil de raie modelise par une Gaussienne de largeur 450 kHz. Ceci correspond,
d'apres Eq. (25), a une excursion moyenne de bruit de frequence de ^//^ ~ 190kHz.

3.80 4.30 4.80 5.30 5.80
Frequency (MHz)

6.30

Figure 12 : Analyse spectrale du battement entre un laser a colorant commercial et un laser HeNe a 612
nm. Ce profil a etc modelise par une Gaussienne de largeur a mi-hauteur de 450 kHz.

5.7.2 Le dispositif d'asservissement du laser a colorant

Le laser est un laser commercial Coherent 699-21 qui peut etre stabilise sur une cavite de
reference interne. Ceci a pour seul effet de supprimer les derives du laser libre. Pour affiner la
largeur de raie laser, un systeme d'asservissement sur une cavite Fabry-Perot de haute finesse a
etc developpe ou les corrections rapides sont appliquees a des transducteurs situes hors de la
cavite laser. II s'agit d'un modulateur acousto-optique et d'un modulateur electro-optique.

La cavite Fabry-Perot est une cavite de haute finesse dont la longueur est definie par du
zerodur, de tres faible coefficient de dilatation thermique. L'intervalle spectral libre est de 330
MHz et la largeur de raie de 250 kHz. Une modulation de phase a la frequence de 12.5 MHz est
appliquee sur le faisceau a 1'aide d'un modulateur electro-optique. Le schema dit de Pound-
Drever-Hall est utilise pour asservir la phase/frequence du laser : on utilise comme
discriminateur de frequence le signal en reflexion a une frequence grande devant la largeur de la
cavite. La bande passante de 1'asservissement (frequence a gain unite) de 4 MHz est elle-meme,
grande devant la largeur de la cavite.

Le signal reflechi est 1'interference entre le faisceau laser reflechi sur le miroir d'entree et le
faisceau issu de la lumiere stockee et filtree par la cavite sur un temps de 1'ordre de TC. II existe
alors deux regimes d'asservissement : sur des temps plus longs que TC, le regime est quasi-
statique et le signal d'erreur est bien represente par la Figure 14.a. On a affaire a un
asservissement en frequence. Sur des temps courts devant le temps de stockage, TC, de la
lumiere dans la cavite, les fluctuations de phase du laser incident n'affectent nullement la
lumiere stockee dans la cavite : le signal d'erreur est sensible a la difference de phase entre les
deux faisceaux qui ne sont pas correles sur cette echelle de temps. On peut montrer qu'il s'opere
un asservissement en phase du laser incident sur le faisceau de reference qui caracterise la
cavite. Dans ce cas, on s'aper9oit que le delai de transmission de 1'information utile a
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1'asservissement n'est pas limite par le temps de stockage de la lumiere dans la cavite de
reference comme pour un asservissement sur le pic de transmission.
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Figure 13 : Block-Diagramme de I'asservissement en frequence du laser a colorant sur une cavite de haute
finesse.
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Figure 14 : signal de reflexion detecte sur la photodiode PD 1 (Fig. 13) en quadrature (a) utilise" pour
I'asservissement et en phase (b).
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La correction de la frequence laser est appliquee en plusieurs points. Le signal de
transmission (PD 1) est utilise pour stabiliser sur le long terme la longueur de la cavite laser. Le
signal reflechi (PD 2) apres demodulation a 12.5 MHz est traite et filtre (servo electronics) puis
applique sur le modulateur acousto-optique a 1'aide d'un oscillateur controle en tension (VCO)
et sur le modulateur electro-optique (EOM). La bande passante de la correction sur le
modulateur acousto-optique est limitee a environ 100 kHz a cause du delai de propagation de
1'onde acoustique dans le cristal. La bande passante de I'ensemble de 1'asservissement de 4
MHz est atteinte grace a 1'ultime correction appliquee sur le cristal electro-optique.

Les performances de 1'asservissement sont evaluees en observant le signal d'erreur a
1'analyseur de spectre vers 12.5 MHz (Figure 15).

Pour 1'interpretation des mesures, deux parametres sont importants : la puissance associee au
bruit de photons dans la bande passante de la mesure (soit 1 kHz), elle vaut -83 dBm au point
de fonctionnement de 1'asservissement; la dependance de 1'excursion en frequence par rapport a
la densite spectrale de puissance mesuree egalement au point de fonctionnement de
1'asservissement. Cette calibration montre que le bruit de photons sera interprete par

I r2 /

1'asservissement comme un bruit blanc de frequence de A| /j> = 0.395Hz/ VHz. Le signal
d'erreur atteint ce niveau dans le cas du gain maximum (courbe inferieure). II descend meme en-
dessous dans la bande 0-100 kHz : dans ce cas, le bruit de photons est transforme en
fluctuations de frequence par 1'asse-vissement. Ceci donne la largeur ultime de la raie du laser
asservi, soit d'apres Eq. (26), Av = 0.49Hz.

-13.0

ca

-53.0

a.
C/3
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12.0 12.5
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Figure 15 : Analyse spectrale du signal d'erreur. La courbe du haul represente le laser asservi seulement sur
sa propre cavite. Les courbes successives sont obtenues en augmentant le gain de 10 dB. La ligne en pointille
represente le niveau du bruit de photons (-83 dBm) dans la bande video de 1 kHz avec laquelle ces mesures sont

effectuees.

Rem #1 : Cette limite ultime n'est atteinte qu'avec un asservissement presentant une bande
passante grande devant la largeur de raie du laser libre (450 kHz).

Rem #2 : Si la finesse de la cavite est accrue d'un facteur 10, alors la largeur de raie laser
serait dans les memes conditions divisee par 100 d'apres Eq. (50).

Rem #3 : L'asservissement assure en fait une recopie de la raie laser sur la frequence de
resonance de la cavite de reference au bruit de photons pres. Les mesures ci-dessus ne montrent
que 1'ecart entre les spectres. En particulier, tout bruit de la longueur de la cavite est transfere
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sous forme de bruit de frequence qui ne pourra etre visualise qu'en observant le battement entre
les frequences de deux systemes independants.

5.2 Asservissement de deux lasers HeNe sur deux modes d'une meme cavite
Fabry-Perot (D'apres [7])

Deux lasers HeNe identiques sont asservis en frequence sur deux frequences de resonance
consecutives d'une cavite Fabry-Perot de haute finesse (F=3500) dont 1'intervalle spectral libre
est environ 242.7 MHz. Fig. 16 represente le montage experimental. Differents systemes
d'isolation optiques (modulateurs acousto-optiques, isolateurs de Faraday et lames quart
d'ondes) sont inseres pour reduire ires fortement les effets d'interference parasite qui
introduisent des deplacements lents du point de fonctionnement des asservissements.

"TT_ _ Optical Heterodyne
Freq. diagnostics

Figure 16 : Dispositif experimental : F.I. : Isolateur de Faraday, W.P. : lame quart d'onde.

La frequence de modulation de 25 kHz est appliquee a 1'aide d'un modulateur electro-
optique. Les signaux d'erreur associes aux deux faisceaux lasers qui presentent des
polarisations croisees sont detectes sur deux detecteurs (det. 1 et 2) en transmission de la cavite
Fabry-Perot. La correction de frequence est appliquee sur trois transducteurs : un cordon
chauffant applique sur le tube laser compense les derives lentes de la longueur de la cavite
(constante de temps de quelques secondes) ; un element piezo electrique, en creant des
contraintes sur le tube laser, assure les corrections entre dc et 500 Hz. Enfin, les corrections
rapides sont appliquees sur le courant de decharge du laser qui module 1'indice du milieu, la
bande passante de cette correction peut s'etendre jusqu'a 25 kHz. La bande passante de
1'asservissement est, quant a lui, de 5 kHz.

Le battement entre les deux lasers est detecte et analyse avant la cavite de reference. La
Figure 17 montre le spectre du battement dont la largeur a mi-hauteur est de 50 mHz.
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Figure 17 : Spectre de battement entre les deux lasers asservis sur deux modes adjacents de la cavite Fabry-
Perot.
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Figure 18 : Frequence de battement enregistre sur 21 minutes
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Figure 19 : Variance d'Allan du battement ci-dessus. Elle est rapportee a la frequence optique, soit 474
THz.

La Figure 18 montre la frequence de battement enregistree 1000 fois sur une vingtaine de
minutes. La deviation standard de 0.29 Hz est a comparer avec la difference entre les extrema
qui vaut 1.7 Hz, traduisant une bonne stabilite a court terme mais la presence d'un bruit basse
frequence. Ceci est confirme par la variance d'Allan sur la Fig. 19 qui montre que cette variance
reste a niveau quasi-constant entre 1 et 300 s. Ce plateau est caracteristique d'un bruit en 1/f. II
se situe a environ 1.5.10" 16 de la frequence optique (474 THz) soit 70 mHz pour chaque laser.

0.4 Hz

Figure 20 : Analyse temporelle de la frequence de battement des deux lasers ramene a basse frequence par
melange heterodyne. Dans le cas du battement a frequence nulle (d), il y a eu une periode pendant laquelle la phase

est restee constante.
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Le battement entre les deux lasers est lui-meme melange a un signal radio-frequence de
frequence tres voisine pour generer un signal tres basse frequence qui est visualise sur la Figure
20. On notera sur le dernier spectre (d) qu'une phase stable du signal pendant 8 s ne peut etre
obtenue qu'avec des lasers de largeur -50 mHz.

La frequence de battement entre les deux lasers reproduit en fait la difference de frequence
entre deux modes adjacents de la cavite, Vq=qc/2L et Vq+i=(q+l)c/2L, ou L est la longueur
optique de la cavite. De ce fait, les effets sur le battement des fluctuations de la frequence propre
de la cavite sont attenues par un facteur q-lO^i ordre du mode longitudinal utilise. Us sont en
general tout a fait negligeables des que la cavite est bien concue. Par exemple, une derive de la
frequence de resonance de la cavite de IHz/s se traduira par la meme derive de la frequence de
chaque laser asservi mais elle ne se traduira sur la frequence de battement que par une derive de
l(j,Hz/s. C'est pourquoi cette experience caracterise essentiellement les performances de
1'asservissement lui-meme et non la qualite des references de frequence.

Annexe : Le theoreme de Cutler

II etablit le lien entre proprietes spectrales d'un oscillateur et variance d'Allan. On explicite la
definition de la variance d'Allan (36):

(A.I)

Utilisant la relation (33) entre y(t ) et (t) et (t), on obtient :

lim — - 2 (A'2)

Ce qui s'exprime a 1'aide de la fonction d' autocorrelation de cp :

On utilise le theoreme de Wiener-Khintchine (4) et les relations (12) et (39):
1 "7 S (Q) (A.4)

crv (T) = —r—T- —-—~2\3 + exp(2i'QT) — 4exp(i£lT)j d£l
8/r T J |Q/ i~°°\ 7271]

Apres transformation de la partie reelle qui, seule, donne une contribution non nulle, on
obtient le theoreme de Cutler:

sin4(<%)
' V /Z'-d£l (A.5)

Note : II faut preciser que Ton rencontre ce theoreme sous une forme parfois differente a
cause de la definition retenue pour la densite spectrale de puissance : utilisation des seules
frequences positives, facteur 2 K du a la definition de la transformee de Fourier. II est done
important de verifier la coherence des formules utilisees.
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