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Introduction générale

Valait-il mieux étre un scientifique a la fin des années cinquante ou dans les années 2010 7 Si
la décennie en cours constitue déja un cru exceptionnel, marquée par la découverte du Boson
de Higgs en 2012 puis celle des ondes gravitationnelles cette année, la période 1955-1960 a été
tout autant prolifique pour la science : la premiére horloge atomique & césium a été fabriquée
au NIST en 1957 [Essen 57|, et quelques années plus tard Theodore Maiman a réalisé le premier
laser [Maiman 60]. Cinquante ans aprés, ces objets sont devenus indispensables & la vie de nos
sociétés mondialisées.

L’application la plus emblématique des horloges atomiques est probablement la navigation
par satellites. Face aux contraintes liées & une utilisation embarquée, les horloges atomiques ont
du s’adapter : elles sont devenues compactes, fiables et faiblement consommatrices d’énergie,
tout en conservant des performances en terme de stabilité suffisantes pour minimiser I'erreur
de positionnement. Ainsi, pour respecter les cahiers des charges toujours plus exigeants des
prochaines générations de satellites, les stabilités de fréquence relative des horloges devront
atteindre des niveaux de quelques 10713 a 1 seconde, c’est-a-dire le niveau nécessaire pour ob-
tenir une précision métrique de positionnement. Pour une horloge & atomes de césium dont la
fréquence d’horloge est environ 9 GHz, cela représente une fluctuation de fréquence inférieure
au millihertz. Pour atteindre de telles performances, les horlogers peuvent compter sur l'aide
des laseristes. En effet, les lasers sont des outils privilégiés pour manipuler les atomes grace a
leur capacité unique de combiner des faisceaux & la fois puissants et trés fins spectralement.
Par exemple, I’horloge HORACE utilise des lasers pour refroidir des atomes piégés dans une
cavité micro-onde [Esnault 10]. Dans le cas des horloges & piégeage cohérent d’atomes qui nous
intéressent particuliérement ici, les lasers ont un réle plus central encore puisqu’ils permettent
d’interroger et de sonder directement les atomes.

Développées & partir des années 2000, les horloges & piégeage cohérent d’atomes, appelées
aussi horloges CPT pour « Coherent Population Trapping », ont bouleversé le paysage des hor-
loges atomiques. A partir de ce concept, deux voies de travail ont été explorées. La premiére a
abouti & la réalisation d’horloges atomiques miniatures présentant un volume occupé inférieur
4 15 cm? mais dont les performances sont relativement limitées (stabilité relative de fréquence
de quelques 107! 4 1 seconde). La deuxiéme, qui est celle que nous étudierons pour nos tra-
vaux, porte sur la réalisation d’horloges compactes (volume inférieur & 20 litres) de hautes
performances. Dans ce domaine, les meilleurs prototypes d’horloges de laboratoire démontrent
des stabilités records de quelques 10713 & 1 seconde, malheureusement limitées par les bruits
du ou des lasers utilisés pour l'interrogation. Par conséquent, il y a encore aujourd’hui un enjeu
important & développer des systémes laser & faible bruit d’intensité et de fréquence, compacts
de surcroit, afin de se rapprocher de la limite fondamentale de ces horloges fixée par le bruit
de photons du laser & une stabilité ultime proche de 10714 a 1 seconde.

Dans le cas des atomes de césium, réaliser un piégeage cohérent nécessite tout d’abord deux
champs laser accordés sur une transition optique (& 895 nm sur la raie D1, ou & 852 nm sur la
raie D2). Trés naturellement, et & cause des contraintes de compacité, de fiabilité et de consom-



mation électrique, les sources laser a semiconducteur sont privilégiées pour les horloges CPT,
notamment les diodes laser & base d’InGaAs ou de GaAs. Ensuite, la différence de fréquence
entre les deux champs laser doit étre exactement de 9 192 631 770 Hz, soit la fréquence de la
transition d’horloge de I'atome de césium. Pour générer ce type de champ laser dit bifréquence,
deux solutions sont considérées actuellement. La premiére consiste a moduler une source laser
a 4,6 GHz environ dans le but de générer des bandes latérales dont 1’écart correspond a la
fréquence d’horloge. Cette technique est notamment rendue possible grace & la trés grande
bande passante des diodes laser. La deuxiéme nécessite de verrouiller en phase un laser esclave
sur un laser maitre afin de maintenir constant I’écart en fréquence entre les deux lasers.

A partir de 2007, une nouvelle proposition de systéme laser a été envisagée pour les horloges
CPT, basée sur l'utilisation d’un unique laser bifréquence. Ces travaux ont démarré dans le
cadre du projet 2POLEVF (Two-POLarisation VECSEL for the generation of two-Frequency
beams) soutenu par ’ANR, coordonné par Thales Research and Technology (TRT) et regrou-
pant le Laboratoire de Photonique et de Nanostructures (LPN), le Laboratoire Aimé Cotton,
le SYRTE de ’Observatoire de Paris et le Laboratoire Charles Fabry (LCF). L’objectif de
ce projet était de combiner deux technologies nouvelles pour les horloges CPT : les lasers a
émission bifréquence et bipolarisée et les lasers & semiconducteur en cavité externe (VECSEL).
Les lasers bifréquences et bipolarisés émettent & partir d’'une méme cavité deux modes laser
cohérents dont 1’écart en fréquence évolue de quelques gigahertz & plusieurs térahertz selon les
configurations choisies [Baili 09b, Loas 14|. Il est ainsi envisageable de réaliser un laser bifré-
quence capable d’effectuer directement l'interrogation CPT des atomes avec une unique source
et sans besoin de moduler la source. De plus, en sortie du laser, les deux modes sont polari-
sés linéairement et perpendiculairement, ce qui est bénéfique a l'efficacité du piégeage comme
nous le verrons dans la suite de ce manuscrit. Quant aux VECSELs pompés optiquement, ils
forment une classe a part de lasers & semiconducteur. Ils combinent les avantages des lasers a
semiconducteur classiques et ceux des lasers & solide pompés optiquement grace & I'utilisation
d’une cavité externe permettant d’émettre de fortes puissances dans un faisceau monomode
transverse. La cavité externe offre aussi la possibilité d’ajouter des éléments intracavité afin de
controler ’émission. Ces lasers peuvent fonctionner sous certaines conditions en régime mono-
fréquence et présentent alors des largeurs de raie théoriques extrémement faibles. Des VECSELSs
monofréquences a 852 nm ont ainsi été démontrés dans le cadre d’une précédente collaboration
entre le LPN, I'Institut d’Electronique et des Systémes (IES) et le LCF [Cocquelin 09b).

Le projet 2POLEVF a abouti en 2012 a la réalisation d’un premier prototype opération-
nel de VECSEL bifréquence a 852 nm [Camargo 12]. Nous proposons dans le cadre de ces
travaux de thése effectués au Laboratoire Charles Fabry d’en prendre la suite. Les objectifs
fixés consistent dans un premier temps a identifier les forces et faiblesses du prototype réalisé
et d’apporter, si nécessaire, les modifications en vue de réaliser la premiére démonstration de
fonctionnement du laser sur une expérience de piégeage cohérent d’atomes de césium. Puis,
dans le but de quantifier le potentiel de cette nouvelle source laser par rapport aux systémes
laser « classiques » des horloges CPT, nous évaluerons I'impact du laser bifréquence sur une
horloge atomique.

Le manuscrit est découpé en 4 chapitres :

Le chapitre 1 présentera tout d’abord un état de ’art des horloges CPT et des systémes laser
traditionnellement utilisés pour celles-ci. Nous effectuerons ensuite un tour d’horizon des lasers
a émission bifréquence puis des VECSELSs et détaillerons, pour chacune de ces technologies, les
avantages qu’elles présentent pour le piégeage cohérent d’atomes.



Le deuxiéme chapitre sera consacré a la description du prototype de laser & semiconducteur
bifréquence. Dans un premier temps, nous nous intéresserons aux propriétés de la cavité bifré-
quence afin de définir ’architecture la plus adaptée & nos besoins. Nous étudierons ensuite la
structure semiconductrice du laser ainsi que son gain, parameétre crucial pour les performances
du laser. Pour finir, nous présenterons de fagon exhaustive les caractéristiques du prototype
réalisé.

Le chapitre 3 détaillera dans une premiére partie le dispositif expérimental utilisé pour sta-
biliser ’émission du VECSEL bifréquence sur les transitions du césium. Nous caractériserons
par la suite les trois sources de bruits du laser : le bruit d’intensité laser, le bruit de fréquence
optique et le bruit de phase micro-onde du signal de battement généré par l'interférence des
deux modes. Pour chacun de ces bruits, nous proposerons une étude théorique afin d’identifier
leurs sources principales.

Finalement, le quatriéme et dernier chapitre présentera les premiers résultats obtenus lors
d’une expérience de piégeage cohérent d’atomes. Nous en déduirons la meilleure stabilité d’hor-
loge issue des résultats expérimentaux. Nous établirons ensuite un budget de bruits de ’horloge
afin de calculer I'impact sur ’horloge de chacun des bruits du laser caractérisé au chapitre trois.
Apreés avoir identifié les limitations majeures, nous présenterons plusieurs pistes d’ameélioration
du laser bifréquence.






Chapitre 1

De I’horloge atomique au VECSEL
bifréquence

Objectifs

Ce chapitre présente, dans un premier temps, un état de 'art des horloges atomiques
micro-onde en s’intéressant plus particuliérement a celles employant le piégeage cohé-
rent d’atomes. Le principe de cette technique ainsi que ses avantages seront détaillés,
puis une définition des besoins laser de ces horloges sera présentée. La seconde par-
tie s’intéresse aux systémes laser actuellement utilisés dans les horloges & piégeage
cohérent d’atomes, pour ensuite proposer une solution alternative reposant sur une
source laser bifréquence et bipolarisée. Enfin, les lasers & semiconducteur en cavité
externe pompés optiquement seront présentés et leur intérét pour la spectroscopie
atomique sera détaillé.
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10 Chapitre I - DE ’HORLOGE ATOMIQUE AU VECSEL BIFREQUENCE

1 Horloges atomiques

1.1 Généralités

Depuis ’émergence de la mécanique quantique au XX®m¢ si¢cle il est établi que la transition
d’un état atomique & un autre définit une résonance associée a une fréquence v proportionnelle
au différentiel d’énergie AE entre les deux niveaux. Cette relation est fixée par la loi de Bohr
AE = hv ot h = 6,626 x 1073* J.s est la constante de Planck. Dans 1’état actuel de nos
connaissances, ces niveaux d’énergies sont stables et universels : ils constituent par conséquent
des candidats privilégiés pour la mesure du temps. Depuis la premiére réalisation d'une horloge
a césium par Essen et Parry dans les années 50 [Essen 57|, atome de césium 133 s’est imposé
pour la réalisation d’horloges atomiques notamment grace a son abondance naturelle, sa facilité
de manipulation et sa transition hyperfine dans le domaine micro-onde, accessible au regard
des technologies de I’époque. Ainsi en 1967, suite a la 13*™¢ Conférence Générale des Poids et
Mesures (CGPM), la seconde a été redéfinie comme étant la durée de 9 192 631 770 périodes de
la radiation correspondant o la transition entre les deux niveauz hyperfins de ’état fondamental
de l'atome de césium 133, faisant dés lors des horloges atomiques & césium des étalons primaires
de fréquence.

1.2 Principe de fonctionnement

Une horloge atomique est un dispositif physique fournissant un signal périodique dont la fré-
quence est trés stable et connue avec une trées grande précision. Dans le cas d’'une horloge a
résonateur passif, elle est composée de deux éléments : une référence atomique de fréquence vy
associée a une transition entre deux niveaux d’énergie Fy et Fo tel que Fs — E1 = hig, et un
oscillateur macroscopique délivrant le signal utile & la fréquence v proche de vy (Fig. 1.1). Les
horloges atomiques micro-onde a base de césium utilisent la transition entre les deux niveaux
hyperfins de I’état fondamental 651/2, F=3— 651/2, F =4 dont la fréquence associée est de
9,19 GHr. Les oscillateurs utilisés sont donc généralement des chaines de synthése de fréquence
basées sur un oscillateur a quartz ultra-stable a 10 ou 100 MHz [Danet 14a].

Oscillateur Signal utile
ﬁ . —
macroscopique | >

Correlction Interrogation a la
de fréquence Atomes fréquence v
—F,
hvg [
E,

Résonance atomique

T v
Vat

F1cUre I.1: Principe de fonctionnement d’une horloge atomique.

Dans le but de corriger les fluctuations et dérives de fréquence de 'oscillateur, on enregistre
)



Section 1 - Horloges atomiques 11

la réponse de ’atome & l'interrogation de la transition F; — Fsy par le signal de 'oscillateur.
Cette réponse est proportionnelle au désaccord dgrp = v — vg¢. Ce processus de comparaison a
la référence atomique est répété périodiquement afin de générer un signal de rétroaction : c’est
I'asservissement de la fréquence de 1’oscillateur sur la référence atomique. De cette maniére la
stabilité de fréquence de la référence est transférée & 1’oscillateur qui dés lors peut étre utilisé
pour délivrer le signal aux utilisateurs.

1.3 Caractérisation de la fréquence d’horloge

Afin d’étudier la qualité du signal délivré par I'horloge, on décrit la fréquence d’horloge v(t)
de la maniére suivante :

v(t) =va x [1+e+y(t)], (L.1)

ol Vg est la fréquence de la transition atomique non perturbée, tandis que les grandeurs € et
y(t) permettent de définir respectivement I'exactitude et la stabilité. La quantité e quantifie
Pécart (en valeur relative) entre la fréquence moyenne du signal et v4. L’exactitude correspond
a lincertitude de mesure sur €, c’est-a-dire sur la différence entre la fréquence de transition
mesurée et la fréquence théorique non perturbée. La quantité y(¢) quant a elle mesure les fluc-
tuations relatives de fréquence du signal. Cette grandeur quantifie la capacité de I’horloge &
reproduire la méme fréquence au cours du temps.

Le déplacement de fréquence € a pour origine des effets systématiques qui perturbent de
fagon déterministe le processus d’interrogation. Ces effets sont controlés et peuvent étre estimés
en modifiant les paramétres de fonctionnement de I’horloge (température, champ magnétique,
intensité lumineuse incidente aux atomes etc.). La démarche d’évaluation de l'exactitude ne
sera pas détaillée ici et la performance d’une horloge atomique sera résumée par la suite a sa
seule stabilité relative de fréquence y(t).

1.4 Stabilité de fréquence d’une horloge atomique

La caractérisation de la stabilité de fréquence d’une horloge atomique repose sur un outil d’ana-
lyse statistique communément appelé la variance d’Allan du nom du chercheur, D. W. Allan
qui ’a pour la premiére fois introduite [Allan 66]. Cet outil est couramment utilisé pour carac-
tériser la stabilité de fréquence de tout signal temporel.

Considérons un échantillon de mesure de la stabilité y(¢) scindé en sous-échantillons d’indice
k. On appelle 7 les valeurs moyennes des fluctuations du signal y(t) sur ces sous-échantillons
d’intervalles successifs [tx;tg+1], tel que tgx11 — ¢ = 7. Par définition :

tet+1

T - / y()dt. (1.2)

La variance d’Allan du signal y(t) s’exprime alors comme :

a§<7>:§<<ykﬂ—%>2>=;ngrfm{iym—m?}, (13)

et est représentée en fonction de la durée de mesure 7. La quantité o, (7) correspond donc a
I’écart-type d’Allan.



12 Chapitre I - DE L'HORLOGE ATOMIQUE AU VECSEL BIFREQUENCE

Par la suite, nous appelerons o,(7) la stabilité de fréquence relative du signal d’horloge.
La force de la variance d’Allan est d’établir une différenciation entre les différents types de
bruits (bruit blanc de phase, bruit blanc de fréquence, dérive de fréquence etc.) selon la pente
d’évolution de celle-ci avec la durée de mesure 7 (Fig. 1.2) [Allan 16]. Pour la grande majorité
des horloges atomiques, la stabilité court-terme, c’est-a-dire sur des échelles de temps inférieures
4 1000 ou 10 000 secondes, présente une pente d’évolution en 7~ /2 caractéristique des bruits
blancs de fréquence. Son expression est donnée par la formule [Kozlova 12] :

Uy(T) = Vat(‘s%(V))T ) (I1.4)
v 51/1/2

ol og est ’écart type des fluctuations du signal détecté S, issu de la réponse atomique, mesuré

sur une bande passante de 1 Hz et (6%,”)) est la pente du signal de résonance atomique
V1/2

calculé a mi-hauteur.

E Bruit blanc de phase Dérive
1 Bruit de scientillation de phase de fréquence
3 Bruit blanc
1,'_1 de fréquence Bruit de marche +1

aléatoire de fréquence

Ecart-type d'Allan O'y(’t)

Bruit de scintillation

de fréquence

LALLM AL R L M AL S L L R R L L

Durée 1

F1GURE 1.2: Représentation de I’écart-type d’Allan sur une échelle bi-logarithmique mettent en évidence
les différents types de bruits selon la pente d’évolution avec la durée de la mesure 7 [Allan 16].

1.5 Horloges a piégeage cohérent d’atomes

Le piégeage cohérent d’atomes (abrégé dans la suite du manuscrit par ’acronyme anglais CPT
pour Coherent Population Trapping) est un phénomeéne découvert en 1976 par Alzetta et
ses collegues et qui est aujourd’hui utilisé pour réaliser des horloges atomiques micro-onde
[Alzetta 76]. Son développement a permis la réalisation d’horloges a la fois performantes, com-
pactes (voire miniatures) et a faible consommation d’énergie.

1.5.1 Theéorie et principe du piégeage cohérent d’atomes

Le piégeage cohérent d’atomes, appliqué & une horloge atomique micro-onde, consiste a inter-
roger optiquement la transition d’horloge grace & deux faisceaux laser résonants avec un état
excité commun [Vanier 05] et dont la différence de fréquence optique est égale a la fréquence
d’horloge (Fig. 1.3).

Considérons une représentation simplifiée du diagramme énergétique de 'atome de césium
constitué de trois niveaux atomiques : les deux niveaux hyperfins de ’état fondamental, notés
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|1) et |2), et un troisiéme niveau correspondant a un état excité |3). La transition du niveau fon-
damental & I’état excité correspond a une transition optique qui peut étre soit la transition D1
(895 nm), soit la transition D2 (852 nm) [Steck 03]. L’effet CPT est obtenu par interaction de
ce systéme avec un champ électromagnétique bichromatique, dit aussi bifréquence. Ce champ
électromagnétique permet de coupler les deux niveaux fondamentaux a I’état excité commun.
Un tel systéme est appelé systéeme-A (Fig. 1.3). Afin de décrire le couplage entre les niveaux
atomiques induit par le champ bifréquence, nous introduisons deux nouveaux états, |C) (pour
couplé)et |[NC) (pour non couplé), définis comme des superpositions cohérentes des états |1)
et |2). Dans le cas ou le désaccord micro-onde dpp = (11 — v2) — Vg est nul, et lorsque la phase
relative entre les champs dp = @1 — @2 est un multiple entier de , la transition |[NC) — |3)
est impossible : état |[NC') est découplé du champ électromagnétique bifréquence. L’atome ne
peut alors plus absorber de photons et reste piégé dans 'état |[NC'). On appelle donc Iétat
INC) un état noir [Arimondo 96|. Typiquement, I'atome tombe dans I’état noir a partir du
niveau |3) suite & un processus d’émission spontanée. Ainsi, aprés plusieurs cycles d’excitation
par le champ bifréquence puis de désexcitation spontanée, toute la population d’atomes est
pompée dans I’état noir. Dans la pratique, lefficacité du piégeage est limitée par la durée de
vie de I’état noir, elle-méme liée au temps de vie de la cohérence entre les deux niveaux fonda-
mentaux.

FIGURE 1.3: Systéme atomique a 3 niveaux en schéma A. |1), |2) et |3) sont les 3 niveaux du systéme
atomique de départ ou les niveaux 1 et 2 sont les deux sous-niveaux de la structure hyperfine de I’état
fondamental. 11 et vy sont les fréquences optiques du champ laser bifréquence. v, est I'écart entre les
niveaux 1 et 2. drp est le désaccord micro-onde entre la différence des fréquences (11 — v2) et vg.

1.5.2 Intérét du CPT pour les horloges atomiques compactes

Le piégeage cohérent d’atomes présente de multiples avantages pour réaliser des horloges ato-
miques & la fois compactes et performantes. Le premier réside dans la simplicité du dispositif :
un systéme laser (que nous étudierons dans la partie 2.1) génére le champ laser bifréquence est
transmis au travers d'une vapeur de césium confinée dans une cellule & température ambiante
(Fig. 1.4). Le piégeage des atomes dans I'état noir génére un pic de transmission de la cellule au
milieu de la courbe d’absorption Doppler (Fig. I.5(a)). La résonance de transparence induite
est alors utilisée comme discriminateur de fréquence afin d’asservir la fréquence de 'oscilla-
teur sur la frequence d’horloge v, (Fig. 1.5(b)). L'oscillateur est ensuite utilisé pour imposer
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I’écart en fréquence entre les modes optiques. Par rapport & d’autres architectures d’horloges
atomiques micro-onde plus classiques (horloges a jet, fontaines a atomes froids), le fonction-
nement de I'horloge est simplifié puisque les étapes de préparation des atomes, d’interrogation
micro-onde puis de détection de la résonance ne sont pas nécessaires : tous ces processus sont
assurés par l'interrogation optique. De plus les horloges CPT ne requiérent pas l'utilisation
de cavités micro-onde dont les dimensions typiques sont de l'ordre de plusieurs centimétres.
C’est pourquoi, a performance égale, le volume occupé par les horloges CPT est généralement
réduit. Ce sont justement ces ruptures technologiques qui ont permis I’émergence des horloges
miniatures (cf. 1.5.4).

Vat
..
\21 v,
Systeme Vi, V2 [ ] Signal
Laser CPT
Signal de Signal de

retroaction rétroaction

FIGURE 1.4: Schéma de principe d’une horloge atomique a piégeage cohérent d’atomes. OL : oscillateur
local qui controéle la différence de fréquence entre vy — 1.

Malgré un montage relativement simple, les horloges CPT présentent des stabilités de
fréquence a I'état de 'art des horloges atomiques compactes (quelques 10713 & 1 seconde
[Vanier 05]). Les performances des horloges CPT sont grandement dépendantes de la pente

S (v)

du discriminateur de fréquence (5—”> que I'on peut approximer par A/dvy/,, le ratio entre

'amplitude de la résonance A et sa largeur a mi-hauteur vy /o (Fig. 1.5(b)). Si les contrastes
des résonances CPT oscillent typiquement entre quelques % et plusieurs dizaines de % selon les
conditions expérimentales, les largeurs de résonances sont en général comprises entre quelques
centaines de hertz et quelques kilohertz environ. En effet, la largeur intrinséque de la résonance
est indépendante de la largeur des transitions optiques et ne dépend que de la durée de relaxa-
tion de la cohérence entre les deux niveaux de I’état fondamental. Par conséquent, il n’est pas
nécessaire d’avoir des largeurs de raie laser trés fines pour obtenir des résonances CPT étroites
(plusieurs centaines de hertz) |[Cyr 93, Wynands 99|. De plus, des techniques d’interrogation
impulsionnelle de type Ramsey permettent de réduire les largeurs de résonance a une centaine
de hertz environ |[Ramsey 50, Zanon 05].

1.5.3 Schémas d’interrogation et polarisation des faisceaux

Dans le but de réduire la sensibilité des horloges atomiques au champ magnétique, il est d’'usage
d’exploiter la transition d’horloge 651/2, F =36 S1/2, ' = 4 entre les deux sous-niveaux Zee-
man mp = 0. Cela nécessite d’appliquer un champ magnétique a la cellule contenant les atomes
afin de lever la dégénérescence entre les sous-niveaux Zeeman. Dans le cas du césium, la popula-
tion d’atomes piégés se répartit sur les 7 niveaux de la structure Zeeman (mp = 0,+1, +2, £3)
d’ot1t 'obtention de 7 résonances CPT distinctes. Dans les horloges atomiques CPT tradition-
nelles, les atomes interagissent avec un faisceau laser de polarisation circulaire ce qui entraine
une fuite des atomes vers les sous-niveaux Zeeman extrémes. La population d’atomes parti-
cipant a la transition d’horloge mp = 0 est alors fortement réduite. On appelle ce schéma
d’excitation de la résonance CPT le schéma o4 ou o_ selon le sens de la polarisation circulaire
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FiGure L.5: Tllustration d’une résonance CPT sur la transmission d’une cellule en fonction du désaccord
micro-onde dgp. La forme de la résonance suit théoriquement une fonction lorentzienne d’amplitude A
et de largeur & mi-hauteur dvy /5. Le contraste C' de la résonance CPT correspond & C = A/F ou F et
le niveau du fond Doppler.

(Fig. 1.6). Une voie d’amélioration des horloges CPT consiste a mettre en place des schémas
d’excitation optimisés permettant de maximiser la population d’atomes sur les sous-niveaux
Zeeman mp = 0, et donc I'amplitude A de la résonance CPT.

-3
2
F=3 —— = ° a o,
+3
+4
F=4 L/ 2 B
—_— 1 0 +1
-4 -3 -2
= -3 - —
F=3 2 T — -
+
+2 +3

FIGURE 1.6: Schéma d’excitation o de la résonance CPT.

C’est le cas du schéma lin L lin ou chaque fréquence optique du champ bichromatique est
polarisée linéairement mais perpendiculairement par rapport a lautre (Fig. 1.7) [Zanon 05].
C’est également le cas de la technique dite push-pull introduite par I’équipe de Happer a Prin-
ceton [Jau 04| et qui consiste a éclairer les atomes, au rythme de la fréquence micro-onde
d’horloge, avec une alternance de champs optique bifréquence de polarisation circulaire op-
posées (o+ et o—) et déphasés I'un par rapport a l'autre de 7. En utilisant ces schémas de
pompage optimisé, des contrastes de la raie CPT de l'ordre de 50% ont pu étre démontrés
|[Zanon 05].
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FI1GURE 1.7: Schéma d’excitation lin L lin de la résonance CPT.

1.5.4 Etat de ’art des horloges CPT

Dans cette section, nous présentons un apercu des réalisations d’horloges CPT en distinguant
deux familles d’horloges : les micro-horloges et les horloges compactes de haute performance.
Les micro-horloges ont un volume de quelques dizaines de cm? et une stabilité de fréquence de
I'ordre de 10~ sur une seconde. Elles sont destinées aux applications oil le poids, le volume
et la consommation énergétique sont des parameétres cruciaux comme dans les récepteurs GPS
portables, civiles ou militaires. Les horloges compactes de haute performance regroupent les
horloges d’un volume d’une dizaine de litres et d'une stabilité meilleure que 1072 & 1 seconde.
Elles trouvent des applications dans les systémes embarqués comme par exemple dans les
systémes de positionnement GPS ou Galileo.

Micro-horloges CPT. Le développement de micro-horloges ou CSAC (chip-scale atomic
clock) a été rendu possible par la combinaison de l'interrogation purement optique par CPT
et des technologies MEMS (micro electro mechanical systems). L’interrogation optique CPT a
tout d’abord permis de réduire les dimensions des horloges, 1a o1, comparée a la technique de la
double résonance radio-optique [Stefanucci 12], une cavité résonante micro-onde de dimension
centimétrique est nécessaire. D’autre part, 'utilisation des méthodes de fabrication MEMS a
rendu possible une miniaturisation extréme des composants de ’horloge et notamment des
cellules contenant les vapeurs d’atomes.

Les premiers travaux sur les micro-horloges ont été lancés dans les années 2000 par 'équipe
de John Kitching au NIST (National Institute of Standards and Technology) et ont débouché
en 2004 par la réalisation d’un premier prototype [Knappe 04]. Le bloc physique de cette hor-
loge, contenant la source laser, les optiques de mises en forme, la cellule et la photodiode, a un
volume de seulement 9,5 mm?®. La stabilité de fréquence de I’horloge est mesurée a 2,5 x 10719
4 une seconde et mieux que 10~!! sur une heure. Ces premiéres réalisations ont par la suite
débouché fin 2011 & la premiére micro-horloge atomique disponible commercialement et ven-
due par la société Symmetricom, depuis rachetée par Microsemi. Cette horloge (CSAC SA-45)
posséde des caractéristiques trés intéressantes : une stabilité de fréquence meilleure que 1071
sur une journée dans un boitier d'un poids de 35 g avec un volume de 17 cm? et une puissance
de consommation inférieure & 120 mW.
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FicUure 1.8: Bloc physique du premier prototype de micro-horloge fabriqué au NIST en 2004
[Knappe 04]. (1) Schéma du montage, (2) Assemblage de la photodiode, (3) Cellule de césium, (4)
Assemblage des optiques de mises en forme du faisceau, (5) Source laser & 852 nm, (6) Photographie
du bloc physique.

Horloges CPT compactes de haute performance. Les horloges CPT les plus stables
requiérent un signal d’horloge spectralement fin avec un fort rapport signal-a-bruit. Pour at-
teindre des stabilités de fréquence meilleures que 10712 & une seconde, ces horloges utilisent des
schémas d’excitation de la résonance CPT qui maximisent le contraste (lin L lin ou push-pull),
parfois combinés a une interrogation impulsionnelle de type Ramsey. Récemment, plusieurs la-
boratoires en Europe ont réalisé des prototypes d’horloges de haute performance ayant des sta-
bilités relatives de fréquence dans la gamme 1—3 x 107! a4 1 seconde (Table 1.1). Le laboratoire
LNE-SYRTE (Paris) développe depuis 2005 une horloge CPT impulsionnelle & césium dans une
configuration d’excitation lin L lin [Zanon 05] et ont démontré des résonances CPT de 125 Hz
de largeur & mi-hauteur avec un contraste de 12%. Les récents développements sur cette horloge,
et plus particuliérement sur 'amélioration de la chaine micro-onde, ont permis de démontrer
une stabilité a court-terme de 3,2 x 10713 771/2 jusqu’a 100 secondes [Danet 14c, Danet 14a).
En paralléle, FEMTO-ST (Besangon) a fabriqué une horloge CPT continue & césium utilisant
un schéma d’interrogation push-pull. Les caractéristiques de la résonance CPT (contraste de
26% et largeur a mi-hauteur de 450 Hz), combinées a un systéme laser a faible bruit, leur ont
permis d’atteindre une stabilité relative de fréquence de 2 x 10713771/2 jusqu’a 100 secondes
de temps d’intégration [Hafiz 15].

Actuellement, les stabilités a court-terme des horloges CPT sont limitées par la conver-
sion du bruit d’intensité laser en bruit de fréquence d’horloge et, dans le cas des horloges
impulsionnelles, par le bruit de phase du signal micro-onde transféré a 1’horloge via Deffet
Dick [Dick 87, Maleki 98|. Toutefois la marge de progression de ces horloges est encore grande
puisque leur limite fondamentale, due au bruit de photons, est située & un niveau typique de
stabilité de quelques 1074 & 1 seconde. Dans I’hypothése ot les systémes laser continueraient &
se perfectionner pour réduire leur contribution au bruit de ’horloge, il est envisageable de voir
apparaitre & moyen-terme des horloges CPT a des niveaux de stabilité records pour des hor-
loges a cellule, inférieurs a 1 x10713 4 1 seconde. C’est dans le contexte de ces développements
d’horloges CPT de haute performance que se situe mon travail de thése.
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FEMTO-ST
SYRTE |[Danet 14a] [Hafiz 15|
R Deux diodes asservies | Modulation d’une diode
Systéme laser
en phase DFB
Longueur d’onde 895 nm 895 nm
Régime temporel Pulse Continu
Type d’interrogation lin 1 lin push-pull
Contraste de la résonance CPT 12% 26%
Largeuf a mi-hauteur de la 125 Hy 450 Hy
résonance CPT
Stabilité de fréquence a 1 seconde 3,2 x10713 2 x10713
Bruit d’intensité laser
Bruit(s) limitant(s) et bruit de phase du Bruit d’intensité laser
signal micro-onde

TABLE 1.1: Comparaison des caractéristiques et performances des horloges CPT compactes a atomes
de césium du SYRTE (Paris) et de FEMTO-ST (Besangon).

2 Sources laser pour les horloges atomiques a césium

Dans cette partie nous effectuerons un tour d’horizon des sources laser employées dans les
horloges CPT compactes de haute performance, en nous intéressant notamment & la méthode
employée pour générer le champ laser bifréquence et cohérent en phase. Nous présenterons en-
suite une solution alternative de génération du champ bifréquence reposant sur les sources laser
bifréquences et bipolarisées. Aprés avoir montré I'intérét d’utiliser un laser & semiconducteur
pompé optiquement (ou VECSEL pompé optiquement) bifréquence pour le piégeage cohérent
d’atomes de Cs, nous finirons par présenter le principe de fonctionnement de ces sources laser
en rappelant pourquoi les VECSELs sont des sources de choix pour la manipulation des atomes.

2.1 Systémes laser utilisés dans les horloges CPT
2.1.1 Définition des besoins laser

L’atome de césium possede deux transitions optiques exploitables pour réaliser le piégeage
cohérent : la transition D1 & 894,59 nm et la D2 & 852,35 nm (Fig. 1.9). Historiquement, et
grace a la disponibilité de sources laser & 850 nm, les horloges basées sur la raie D2 du cé-
sium ont d’abord été développées. Mais par la suite 1'utilisation de la raie D1 a été privilégiée
[Stahler 02]. En effet, toutes choses égales par ailleurs, il a été démontré qu’une horloge CPT
a césium fonctionnant sur la raie D1 peut avoir un contraste de résonance plus de 4 fois supé-
rieur & celui d’une horloge identique & la raie D2 |Lutwak 04]. Une fois la transition du césium
déterminée et donc la source laser choisie (cf. 2.1.2), il faudra générer les deux modes optiques
correspondant désaccordés de 9,19 GHz (la fréquence d’horloge) grace a une méthode de géné-
ration opto-hyperfréquence (cf. 2.1.3).

Les horloges CPT de haute performance doivent respecter des critéres supplémentaires afin
de garantir un rapport signal & bruit du signal CPT le plus élevé possible, ce qui consiste a
maximiser le contraste de la résonance et minimiser le bruit du signal. Afin d’atteindre une
stabilité relative en fréquence & une seconde comprise entre 1x10713 et 1x107!2, le systéme
laser utilisé doit ainsi respecter les conditions suivantes (Table 1.2) :
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F1GURE 1.9: Niveaux d’énergie de la structure hyperfine de ’atome de Cs 133 pour la raie D1 (894,59
nm) et la raie D2 (852,35 nm) [Steck 03].

La puissance de chaque mode laser doit étre (au moins) supérieure a 5 mW.

— Lalargeur de raie de chaque mode optique doit étre inférieure & la largeur de la transition
hyperfine (non élargie par Doppler) et estimée & environ 5 MHz.

— La configuration de polarisation des faisceaux doit correspondre & un des schémas de
pompage optimal de la raie CPT identifiés précédemment, & savoir lin L lin ou push-
pull.

— La relation de phase entre les deux faisceaux doit étre parfaitement définie et stable au
cours du temps afin d’optimiser la cohérence de ’état noir. Le parameétre quantifiant cet
effet est le bruit de phase du signal de battement micro-onde généré par l'interférence
des deux champs laser, pour lequel nous viserons un niveau inférieur a -100 dBrad?/Hz.

— Les fluctuations de puissance des faisceaux, c’est-a-dire le bruit d’intensité de chacun
des modes, doit étre inférieur a -130 dB/Hz (dans I'hypothése d’un bruit blanc) afin
de minimiser tout phénomeéne de conversion de bruit d’amplitude en bruit de fréquence
dans I'horloge. Nous parlerons plus particuliérement de cet effet dans le chapitre 4.

Puissance laser par mode > 5 mW
Largeur de raie laser a mi-hauteur < 5 MHz
Bruit d’intensité laser (hypothése bruit blanc) < -130 dB/Hz
Bruit de phase du battement (hypothése bruit blanc) < -100 dBrad?/Hz

TABLE [.2: Principales caractéristiques d’un champ laser bifréquence afin d’obtenir une horloge CPT
dont la stabilité relative en fréquence & une seconde est comprise entre 1x10 713 et 1x107'2,

2.1.2 Sources laser

Les principaux critére de sélection des sources laser utilisées pour les horloges CPT portent sur
la puissance optique (> 5 mW), la qualité spatiale du faisceau et surtout la largeur de raie laser.
De plus, comme les horloges CPT sont souvent destinées a des utilisations dans des systémes
embarqués terrestres voire a bord de satellites, il faut ajouter & ces performances purement
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optiques d’autres considérations tout aussi importantes comme la compacité, la fiabilité et la
consommation électrique.

Aux longueurs d’onde d’intérét pour le césium, a savoir 852 et 895 nm, plusieurs types de
lasers sont disponibles. Il y a tout d’abord les lasers a solide basés sur des cristaux de saphir
dopé titane ou de LiSAF dopé chrome qui ont, tous deux, montré des résultats significatifs a
852 nm [Kangas 89, Zenzie 95|. Cependant leurs spectres d’émission sont extrémement larges
(plusieurs centaines de nanomeétres) ce qui requiert des systémes complexes pour la sélection
d’un unique mode longitudinal & une longueur d’onde précise. A cause donc de leur caractére
volumineux et de leur complexité, ces deux types de lasers ont été écartés de ce domaine d’ap-
plication au profit des lasers & semiconducteur.

Parmi la grande famille des matériaux semiconducteurs, on distingue deux matériaux, ’ar-
séniure de gallium (GaAs) et 'arséniure de gallium et d’indium (InGaAs), capables d’émettre &
nos deux longueurs d’onde d’intérét, 852 et 894 nm respectivement. Les avantages des sources
a semiconducteur sont nombreux : elles sont extrémement compactes (avec des émetteurs
de tailles millimétrique), fiables et possédent généralement des durées de vie supérieures a
10 000 heures. Elles consomment peu d’énergie grace a des rendements de conversion élec-
trique/optique de 'ordre de 50% a 70%. Enfin, comme nous le verrons dans les paragraphes
suivants, certains types de sources a semiconducteur ont démontré des régimes de fonction-
nement monofréquence tout en profitant d’une grande accordabilité de la longueur d’onde
d’émission grace a la largeur de gain disponible.

Diodes laser DBR et DFB. Les diodes DBR (Distributed Bragg Reflector) et DFB (Dis-
tributed FeedBack) sont des types particuliers de diodes laser a émission par la tranche. Elles
présentent un fonctionnement monofréquence grace a la gravure, dans la zone active, d’un guide
optique servant a confiner le faisceau (fonctionnement monomode transverse) ainsi que d’un
réseau de diffraction pour la sélection spectrale (fonctionnement monomode longitudinal). Ce
dernier forme un miroir de Bragg qui agit comme un filtre spectral d’une largeur de un ou deux
nanométres centré sur la longueur d’onde d’émission désirée, définie par le pas du réseau. En
réduisant le nombre de modes longitudinaux en compétition, il favorise donc la sélection d’un
unique mode longitudinal.

En 2007, le laboratoire universitaire allemand Ferdinand-Braun-Institut fiir Hochstfrequenz-
technik (FBH Berlin) a mis au point des diodes DFB & 852 et 895 nm adaptées a la spectroscopie
fine du césium. Les puissances maximales optiques sont de I'ordre de 250 mW & 895 nm et de
280 mW & 852 nm. La largeur de raie est estimée a environ 200 kHz pour un temps d’intégration
de 0,65 ms et une puissance laser émise de 60 mW [Klehr 07]. Le laboratoire de recherche III-V
Lab s’est aussi intéressé a cette thématique. Leurs travaux visent a la réalisation de diodes DFB
a 895 nm a longue durée de vie en supprimant l’aluminium de la couche active [Von Bandel 15].
Aujourd’hui, plusieurs fabricants proposent a la vente des diodes DFB ayant des performances
adaptées aux horloges CPT & atomes de césium. Par exemple, Eagleyard propose des DFB
d’une puissance de 150 mW et une largeur de raie inférieure & 2 MHz, uniquement a 852 nm.
Frankfurt Laser Company, VECSENT et Photodigm fabriquent quant & eux des DFB & 852
et 895 nm ayant des puissances comprises entre 40 & 280 mW et avec des largeurs de raie
inférieures a 1 MHz.

Diodes laser en cavité étendue. Couplées & une cavité externe, il est possible de rendre
les diodes & émission par la tranche monomodes longitudinales : on parle alors de diodes laser
en cavité étendue ou ECDL (Eztended-Cavity Diode Laser). D’un coté, 'augmentation de la
longueur de la cavité augmente le temps de vie du photon dans la cavité, diminuant ainsi la
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largeur de raie intrinséque du laser. De "autre, la cavité externe permet d’intégrer des éléments
sélectifs spectralement comme des réseaux de diffraction en configuration Littman-Metcalf ou
Littrow [De Labachelerie 85], des étalons, des filtres interférentiels [Baillard 06] ou des réseaux
de Bragg en volume (VBG pour Volume Bragg Grating) [Rauch 15]. La société Toptica propose
ainsi & la vente des ECDLs & 850 nm ayant une largeur de raie de quelques centaines de kilohertz,
une accordabilité d’environ 30 nm pour une puissance émise de plus de 30 mW. Grace a leurs
avantages (durée de vie, stabilité, largeur de raie), les ECDLs sont des sources de choix pour
les horloges atomiques CPT [Danet 14a].

Diodes a émission par la surface. Les diodes laser a émission par la surface ont été pour
la premiére fois réalisées en 1979 au Tokyo Institute of Technology par l'équipe de K. Iga
[Soda 79]. La dénomination VCSEL pour Vertical Cavity Surface Emitting Laser, fait référence
a la direction d’émission laser alignée selon 1’axe de croissance de la structure. Composés d’'une
zone de gain de faible épaisseur a base de puits quantiques entourée de deux miroirs de Bragg
hautement réfléchissants, les VCSELSs sont des sources monolithiques extrémement compactes
et capables d’émettre plusieurs milliwatts de puissance laser. La faible dimension de la cavité
conduit & une émission naturellement monomode longitudinale. Enfin la géométrie de croissance
du VCSEL assure un faisceau laser circulaire et monomode spatial. Cependant, les propriétés
spectrales et longitudinales de ces sources se dégradent rapidement avec la montée en puissance
laser. C’est pourquoi dans la pratique, la puissance des VCSELs monomodes transversalement
et longitudinalement n’excéde pas quelques milliwatts.
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F1GURE 1.10: Schéma de principe d’une diode VCSEL [Coldren 95].
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Les caractéristiques des VCSELs en font les sources laser de base pour les micro-horloges
CPT pour lesquelles la compacité est un paramétre critique. Récemment, des VCSELs a 895
nm émettant plus de 2 mW et avec une largeur de raie de 23 MHz ont pu étre démontrés
|Gruet 13]. Gréace aux applications dans le domaine des télécommunications optiques, le marché
des VCSELs a 850 nm est important et de nombreux fournisseurs proposent ce type de sources.
Toutefois, ce n’est pas le cas des VCSELs & 895 nm ot seuls quelques fabricants, comme Finisar
ou Vixar, continuent & fabriquer ces sources. Les performances des VCSELs sont toutefois
insuffisantes pour les horloges compactes de haute performance.

2.1.3 Génération du champ optique bifréquence

Une fois la source laser choisie, il faut définir la fagon dont le champ bifréquence, avec une
séparation de 9,19 GHz, sera généré. Cette problématique est propre au domaine de 'opto-
hyperfréquence, branche de la physique qui consiste en I’étude et la manipulation de signaux
micro-onde sur porteuse optique [Seeds 02, Yao 12, Li 16|. Nous présentons ici différentes mé-
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thodes de génération de champ optique bifréquence compatibles avec les besoins des horloges
CPT, en précisant pour chacune leurs avantages et inconvénients.

Génération de bandes latérales par modulation. La modulation d’une source laser
génére des bandes latérales autour de la porteuse optique dont ’écart en fréquence par rapport
a la porteuse est égal a la fréquence de modulation. Dans le cas ou la fréquence de modulation
vaut la moitié de I’écart hyperfin entre les niveaux fondamentaux du césium (soit 4,6 GHz), il
est possible de réaliser le piégeage cohérent a partir des deux bandes latérales. La solution la
plus directe consiste ainsi & moduler le courant de la source laser. Cette méthode est compatible
avec les diodes laser de type DFB et DBR ainsi que les VCSELs grace a leur trés grande bande
passante (environ une dizaine de gigahertz). Elle présente 'avantage de la simplicité et garantit
par construction la relation de phase entre les deux champs laser. Plus précisément, le bruit
de phase du battement est directement égal au bruit de phase de l'oscillateur local servant a
moduler la source laser. Cependant elle présente quelques inconvénients qui peuvent réduire les
performances de ’horloge. D’une part I'efficacité de modulation n’étant pas de 100%, la fraction
de puissance restant sur la porteuse optique est perdue. La modulation par un composant
externe a la source, comme un modulateur Mach-Zender (MZM), permet toutefois de corriger
ce probléme (Fig. 1.11). D’autre part, la polarisation des deux modes générés est évidemment
identique. Les schémas de pompage optimal de la résonance CPT lin L lin ou push-pull sont
donc incompatibles.
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F1GURE I.11: Schéma de principe de génération de bandes latérales & une porteuse optique par modu-
lation externe d’une source laser avec un modulateur Mach-Zender (MZM).
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Boucle a verrouillage de phase optique de deux lasers. Une deuxiéme technique de
génération opto-hyperfréquence consiste a maintenir un écart en fréquence constant entre deux
sources laser identiques grace a une boucle a verrouillage de phase optique (appelé aussi OPLL
pour Optical Phase-Lock Loop). Cette solution a été adoptée sur I'horloge CPT du SYRTE
[Danet 14b| ou deux diodes en cavité étendue a 895 nm sont utilisées. La rétroaction de I'as-
servissement en phase y est effectuée sur le courant d’injection de la diode "esclave" asservie
en phase par rapport au laser "maitre" (Fig. 1.12). Bien que plus complexe et encombrante,
cette solution posséde de nombreux avantages. En effet, le contraste du signal micro-onde
est de 100% : il n’y a donc pas de puissance optique perdue. De plus, la possibilité de ma-
nipuler indépendamment les faisceaux, et notamment leur polarisation permet de choisir un
schéma d’excitation (lin L lin ou push-pull) favorable a 'obtention d’une résonance CPT a
fort contraste. Néanmoins, une des limites de ce montage réside dans la présence méme de la
boucle & verrouillage de phase qui génére un exceés de bruit de phase sur le signal radiofréquence
a la fréquence de coupure de l'asservissement [Danet 14c|.

Solutions hybrides La communauté des horloges CPT a depuis quelques années cherché &
développer des techniques hybrides de génération de champ bifréquence combinant la simplicité
lice a l'utilisation de sources modulées en amplitude et 'obtention d’un état de polarisation
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F1GURE 1.12: Schéma de principe d’une boucle & verrouillage de phase optique.

Méthode génération Modulation Boucle a verrouillage
bifréquence d’amplitude de phase
Types d’interrogation o+ lin L lin ou push-pull

Sources limitantes du bruit

de phase du signal RF Oscillateur local Oscillateur local + OPLL

TABLE 1.3: Principales caractéristiques des méthodes standards de génération de champ bifréquence.
OPLL : Boucle & verrouillage de phase optique.

des modes optiques optimisé pour le CPT. L’équipe de R. Boudot &8 FEMTO-ST a pu réaliser
un tel compromis grace a l'utilisation d’un interféromeétre de Michelson dont le role est de
générer deux états de polarisation circulaire gauche et circulaire droite a partir d’un faisceau
unique provenant d'une diode DFB modulée en externe |Liu 13, Hafiz 15]. Un déphasage de
7 est appliqué sur I'un des bras de l'interférométre afin de réaliser un schéma d’excitation de
type push-pull. Avec une approche légérement différente, Yun et ses collegues du SYRTE ont
proposé une architecture & double modulation de la polarisation et de la phase d’une diode
DFB permettant d’obtenir un schéma de pompage du CPT analogue au push-pull [Yun 14].

2.2 Lasers bifréquences et bipolarisés

Les lasers bifréquences et bipolarisés émettent simultanément deux fréquences optiques, cha-
cune polarisée linéairement et croisée perpendiculairement par rapport a 'autre. Par consé-
quent, les modes optiques de ces sources laser sont naturellement adaptés au piégeage cohérent
d’atomes et a l'obtention de résonance CPT & fort contraste. Cependant, leur potentiel pour
les horloges atomiques n’a encore jamais été étudié. Dans la partie suivante, nous étudierons
ce type particulier de laser en nous intéressant notamment a leur principe de fonctionnement
mais aussi a leur performance en termes de pureté spectrale du signal radiofréquence généré
par battement entre les modes.

2.2.1 Principe général

Un laser bifréquence émet simultanément deux modes laser dont I’écart en fréquence varie typi-
quement de quelques gigahertz & plusieurs térahertz selon les configurations choisies. Puisqu’ils
partagent la méme cavité, les deux modes sont naturellement cohérents entre eux, ce qui se
traduit par un signal de battement, issu de l'interférence des deux modes, stable et peu bruité.
L’émission bifréquence d'un laser, telle qu’introduite par Brunel et ses collégues [Brunel 97],
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repose sur le principe de I’émission bipolarisée d’une cavité biréfringente. Ce principe général
s’applique théoriquement a tous les types de lasers. L’idée consiste a lever la dégénérescence des
modes polarisés de la cavité afin de réduire la compétition laser entre ces modes : ils peuvent
alors osciller simultanément, et de fagon stable, dans la méme cavité. Pour les milieux a gain
totalement inhomogénes comme les verres dopés, ce régime de fonctionnement peut étre sim-
plement obtenu par I’ajout d’éléments biréfringents dans la cavité [Pillet 08| (Fig. I.13(a)). En
revanche pour les milieux a gains homogenes, il est nécessaire de séparer spatialement les deux
modes polarisés dans le milieu a gain |Brunel 97]. De cette maniére chaque mode interagit
avec sa propre zone de gain et ne rentre pas en compétition avec son voisin. La méthode la
plus simple pour induire cette séparation spatiale est d’utiliser un cristal fortement biréfringent
dont I'axe optique est incliné de 45° par rapport a l'axe du faisceau laser. La moitié du faisceau
projetée sur I’axe ordinaire n’est pas déviée a la traversée du cristal tandis que celle projetée
sur I'axe extraordinaire est déviée d’une quantité qui dépend de I’épaisseur du cristal et de sa
biréfringence (Fig. 1.13(b)). Selon la séparation spatiale et les éléments sélectifs spectralement
ajoutés dans la cavité (comme des étalons), il possible de controler la différence de fréquence
entre les modes optiques de quelques gigahertz a plusieurs térahertz [Danion 14].
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(a) Sans séparation spatiale des modes polarisés. (b) Avec séparation spatiale des modes polarisés.

FiGuRE 1.13: Schéma de principe de la cavité d’un laser bifréquence et bipolarisé.

2.2.2 Des premiers travaux aux lasers bifréquences a bas bruit

La premiére motivation pour le développement de lasers bifréquences a concerné la réalisation
de liens de télécommunications opto-hyperfréquences dans lesquels un signal radio-fréquence
est transmis sur une porteuse optique via une fibre optique, puis récupéré en bout de ligne grace
a une opération d’hétérodynage optique. L’avantage du passage du domaine radio-fréquence
(RF) vers l'optique réside dans les trés bonnes performances des liens optiques par fibres com-
parés aux liens RF par cables coaxiaux, a la fois en termes de pertes, de bande passante et
de sensibilité aux perturbations électromagnétiques. L’émergence des lasers bifréquences date
de 1997 avec la réalisation de prototypes a base de cristaux pompés par diode : Nd:YAG
[Brunel 97], Yb,Er:Verre [Alouini 98], Yb:KGW [Czarny 04] et Ti:Al;O3 [Loas 14]. Cependant
la qualité spectrale des signaux RF générés par ces lasers est dégradée par l'excés de bruit
d’intensité du laser causé par les oscillations de relaxations présentes dans tout laser dit de
classe B |Collins 60]. Des solutions ont été proposées pour réduire cet effet mais elles sont
soient partiellement efficaces [El Amili 12], soient nécessitent ’ajout d’un élément absorbant a
deux photons dans la cavité [El Amili 13].

Une solution pour s’affranchir totalement de ce probléme consiste & utiliser des milieux a
gain avec un temps de vie de 'inversion de population inférieur au temps de vie du photon dans
la cavité. Dans ce cas, les oscillations de relaxation sont supprimeées : on dit que la dynamique
est de classe A. Ce régime de fonctionnement particulier a été démontré pour les lasers a semi-
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conducteur en cavité externe souvent désignés par 'acronyme anglais VECSEL pour Vertical
External Cavity Surface Emitting Laser |Garnache 07, Baili 07]. Ces lasers utilisent un milieu
actif & base de semiconducteurs dans lesquels le temps de vie de I'inversion de population, c’est-
a-dire celui des porteurs excités, est de quelques nanosecondes. Le temps de vie du photon dans
la cavité y est de I'ordre d’une dizaine de nanosecondes grace & des cavités de haute finesse et
de plusieurs centimeétres de long. Le premier VECSEL bifréquence & 1 pym a été démontré en
2009 par Baili et ses collégues [Baili 09¢]. Depuis, de nouveaux VECSELs bifréquences utilisant
différents matériaux semiconducteurs ont été réalisés, a 852 nm [Camargo 12| d’une part et a
1,5 pm [De 15b] d’autre part.

Cependant, bien que le faible bruit d’intensité des VECSELs bifréquence a été démontré
[Baili 09a, Baili 09¢|, tout comme ’absence de pic de bruit a la fréquence d’oscillations de
relaxation sur le spectre du battement, la qualité spectrale du signal radiofréquence reste in-
suffisante pour de nombreuses applications comme le piégeage cohérent d’atomes. C’est dans
ce contexte que Pillet et ses collegues de Thales Research and Technology se sont intéressés a
I’amélioration de la pureté spectrale du signal radiofréquence via la mise en place de différents
schémas d’asservissement en phase des deux modes d’un laser bifréquence. Le laser utilisé dans
ses travaux est basé sur un milieu & gain en verre co-dopé Yb et Er dans lequel un cristal de
LiTaOg3 est ajouté intracavité [Pillet 08]. Ce cristal biréfringent est fortement électro-optique
et est utilisé pour rétroagir sur la phase relative entre les deux modes dans le but d’asservir
la fréquence du signal de battement sur la fréquence délivrée par un oscillateur local. Pour
quantifier I’amélioration du signal radiofréquence, le bruit de phase du signal de battement a
été mesuré. Celui-ci est limité par le bruit de phase de l’oscillateur local & un niveau de -100
dBrad?/Hz a basse fréquence (f < 100 Hz) (Fig. 1.14). A plus haute fréquence, le bruit de
phase est limité par la contribution des éléments de la boucle & verrouillage de phase & environ
-120 dBrad?/Hz 4 100 kHz. Ces performances sont compatibles avec les besoins du piégeage
cohérent d’atomes et se comparent méme tres bien avec le bruit de phase des signaux utilisés
dans les prototypes d’horloges CPT compactes actuelles [Danet 14a, Hafiz 15].
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F1GURE 1.14: Bruit de phase du signal de battement obtenu par Pillet et al [Pillet 08] lorsque la diffé-
rence de fréquence est asservie sur celle délivrée par un oscillateur local & 1,6 GHz (courbe jaune, n°1)
et lorsqu’elle est libre (courbe n°4). Les courbes 2 et 3 correspondent respectivement a la contribution
du bruit de phase de l'oscillateur local et des éléments de la boucle & verrouillage de phase.

Finalement, cette étude a permis de montrer tout le potentiel des lasers & émission bi-
fréquence, et plus particulierement des VECSELs bifréquences, pour générer des champs laser
bifréquences a faible bruit d’intensité et de phase [Baili 09¢]. Combinées a 'utilisation de boucle
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d’asservissement en phase de la différence de fréquence sur la fréquence d’un oscillateur local, il
est envisageable d’obtenir des sources laser compatibles avec les exigences du piégeage cohérent
d’atomes de césium.

2.3 Lasers a semiconducteur en cavité externe pompés optiquement

Dans cette partie, nous étudierons les propriétés et caractéristiques des lasers a semiconducteur
en cavité externe et tacherons de démontrer pourquoi ces lasers sont adaptés a l'interrogation
d’atomes.

Les VECSELs forment un cas & part dans la famille des lasers a semiconducteur. Souvent
pompés optiquement, leur fonctionnement et leurs propriétés d’émission (puissance et propriété
spatiale du faisceau notamment) se rapprochent trés largement des lasers a cristaux pompés
par diodes. La singularité de ces lasers réside dans la combinaison des avantages des lasers a
semiconducteur, notamment des VCSELs, avec les propriétés des lasers en cavité étendue. Dans
la littérature ils sont désignés par plusieurs acronymes anglais comme OPSL pour Optically-
Pumped Semiconductor Laser, SDL pour Semiconductor Disk Laser et enfin VECSEL pour
Vertical External-Cavity Surface-Emitting Laser. Dans les paragraphes suivants, nous détaille-
rons le fonctionnement et les éléments clés de ces sources laser. Nous présenterons ensuite un
état de 'art des VECSELS pompés optiquement en nous focalisant sur les performances en lien
avec les besoins pour la spectroscopie fine des atomes et plus particulierement & la longueur
d’onde de 850 nm a laquelle nous avons travaillé.

2.3.1 Principe général

Un VECSEL est composé d'une structure semiconductrice pompée optiquement, placée dans
une cavité laser formée d'un co6té par un miroir de Bragg inclus dans la structure semicon-
ductrice et de 'autre par un miroir externe. La structure semiconductrice contient également
une zone active déposée sur le miroir de Bragg. Cette zone posséde un double role : elle assure
I’absorption de la pompe et génére le gain laser via des puits quantiques. De maniére générale,
le pompage optique est effectué par des diodes laser de puissance. [’avantage du pompage op-
tique, comparé au pompage électrique, est de pouvoir obtenir une zone de gain uniforme et de
grandes dimensions permettant ainsi la montée en puissance des VECSELs. Enfin I'utilisation
de la structure semiconductrice en cavité étendue permet de controler la qualité spatiale et
spectrale du mode laser [Okhotnikov 10].

Structure
semiconductrice

Miroir de sortie

FiGURrE 1.15: Schéma de principe d'un VECSEL pompé optiquement.
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2.3.2 Les éléments clés d’'un VECSEL pompé optiquement

La structure semiconductrice. Elle constitue la brique de base du VECSEL. La qualité
de sa fabrication et sa conception déterminent en grande partie les performances du laser. La
structure semiconductrice est souvent désignée par ’appellation demi-VCSEL. Elle comprend
en effet un miroir de Bragg multicouche et une zone de gain. Le miroir de Bragg est réalisé par
un empilement de couches d’épaisseurs optiques \/4 avec une alternance de deux matériaux a
fort contraste d’indice. Il permet d’obtenir une trés grande réflectivité (> 99 %) sur une grande
plage spectrale (> 50 nm) centrée sur la longueur d’onde de conception A.

L’amplification du champ laser est assurée par de multiples puits quantiques dans la zone
active. Leur nombre influe sur le gain maximum disponible mais aussi sur le seuil laser. Les
puits quantiques sont placés aux ventres du champ électrique pour ainsi maximiser le gain ef-
fectif [Raja 88]. Lors de la conception des structures semiconductrices, il faudra donc optimiser
ces différents paramétres (nombre et disposition des puits) afin de répondre aux exigences de
notre application. Nous détaillerons les propriétés de ces zones actives dans le chapitre II.

La cavité laser. La structure semiconductrice précédemment décrite est intégrée dans une
cavité laser formée par un ou plusieurs miroirs externes. La cavité a tout d’abord un role
sur la qualité spatiale du faisceau. Selon les rayons de courbure des miroirs et la distance les
séparant, il est possible d’ajuster la taille du mode fondamental gaussien de la cavité avec
celle de la zone de pompage. De cette fagon, le mode transverse T'E Mgy posséde un meilleur
recouvrement avec la zone de gain que les modes d’ordres supérieurs : il est donc naturelle-
ment favorisé quelle que soit la puissance de pompe. Grace a cette propriété, les VECSELSs
ont démontré des puissances émises en fonctionnement monomode transverse bien supérieures
en comparaison avec leur prédécesseur, les VCSELs [Okhotnikov 10]. Le second bénéfice de la
cavité externe réside dans la possibilité qu’elle offre d’y ajouter des éléments intracavité pour
modifier les propriétés d’émission du laser. Par exemple, on peut ajouter des éléments sélectifs
spectralement pour controéler la longueur d’onde d’émission et obtenir un fonctionnement mo-
nomode longitudinal (étalon, filtre biréfringent, filtre de Lyot). Il est possible aussi d’ajouter
des cristaux non-linéaires afin d’effectuer une conversion de fréquence (génération de deuxiéme
harmonique, de troisiéme harmonique etc.) du faisceau issu de la structure semiconductrice.
Ces éléments intracavité permettent ainsi de fonctionnaliser un VECSEL standard afin d’obte-
nir les propriétés nécessaires a l'application visée. Dernier point, de la méme maniére que pour
les diodes laser en cavité étendue (2.1.2), 'augmentation de la longueur de la cavité contribue
a augmenter le temps de vie du photon dans la cavité. Ainsi, la largeur de raie intrinséque des
VECSELSs, donnée par la largeur de raie de Schalow-Townes, atteint typiquement des valeurs
de l'ordre de quelques hertz pour des cavités de longueurs centimétriques [Okhotnikov 10].

Le pompage optique. Comme vu précédemment, en plus de contenir un miroir de Bragg
et une zone de gain, la structure semiconductrice contient une zone d’absorption de la pompe.
Pour générer une densité de porteurs suffisante dans les puits quantiques, deux techniques de
pompage sont possibles : le pompage dans les barriéres et le pompage dans les puits quantiques.
Nous allons détailler les avantages et inconvénients de chacune de ces méthodes.

Le pompage optique dans les barriéres est le type de pompage le plus répandu pour les
VECSELSs. Il consiste & utiliser des barriéres situées de part et d’autre des puits quantiques
pour absorber le faisceau de pompe. Ce type de pompage est extrémement efficace grace a la
tres forte absorption des matériaux semiconducteurs (de I'ordre de 10* cm™!). La traversée de
5 pm d’épaisseur de matériaux suffit en général pour absorber plus de 99% de la pompe en
un simple passage. Typiquement, 1’épaisseur des barriéres est calculée pour absorber plus de
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90% du faisceau de pompage ce qui permet de garder des barriéres extrémement fines. De plus,
les matériaux des barrieéres sont choisis de sorte a ce que ’énergie du photon de pompe soit
supérieure & I’énergie de gap du matériau. Une fois les porteurs excités générés par absorption,
ceux-ci diffusent vers les puits de potentiel formés par les puits quantiques dans lesquels ils s’y
recombinent radiativement. Pour assurer un piégeage efficace, il est important que la barriére
de potentiel entre le puits quantique et les barriéres soit suffisante afin empécher toute fuite
de porteurs excités sous I’action de ’agitation thermique. Par conséquent le défaut quantique,
valeur associée au différentiel d’énergie entre un photon de pompe et un photon laser perdu
sous forme de chaleur, est généralement élevé. L’écart entre la longueur de pompe et la lon-
gueur d’onde laser est typiquement de 150 nm et plus. C’est pourquoi dans cette configuration
de pompage, la chaleur déposée dans la structure semiconductrice est importante et limite les
puissances lasers émises.

Pour contrer ces effets thermiques, il est possible de réaliser un pompage optique directe-
ment dans les puits quantiques. Les porteurs excités sont directement générés par absorption
dans les puits quantiques, et la longueur d’onde de pompage utilisée est ainsi beaucoup plus
proche de la longueur d’onde laser : le défaut quantique est donc drastiquement réduit. Cette
technique a déja été utilisée dans des VECSELs & 850 nm pompés & ’aide de diodes & 808 nm
[Zhang 06] ou & 822 nm [Beyertt 07]|. Dans les deux cas, une montée de puissance a des niveaux
inédits a été démontrée, respectivement & 1 W et 1,6 W. Cependant la réduction de I’échauf-
fement de la structure semiconductrice s’effectue au détriment de ’absorption de pompe et
donc une chute importante de rendement optique/optique. Pour conserver des performances
intéressantes, il est nécessaire de mettre en place des techniques de recyclage de la pompe,
inspirées des architectures Thin-Disk [Giesen 94]. Pour conclure, bien que le pompage dans
les puits permette d’obtenir de trés bonnes performances, son choix se fait au détriment de la
simplicité de la fabrication de la structure et de la conception du banc optique de pompe.

2.3.3 Des premiers développements & la montée en puissance

A Torigine, les premiers développements de VECSELs sont issus des travaux d’amélioration
des VCSELSs, menés notamment par ’équipe de K. Iga [Soda 79]. Tirés par les applications
en télécommunications optiques, ces premiers travaux visaient & ajouter une cavité externe a
des VCSELSs pompés électriquement afin d’en augmenter I'accordabilité en longueur d’onde en
déplacant le miroir externe. Les systémes réalisés conservaient des cavités ultra-compactes et
de petites zones de pompage (toujours électrique). Des accordabilités de 4 nm autour de 1,44
pm |Yokouchi 92| puis de 25 nm & 1,55 pm [Yuen 00| ont été démontrées.

La conception du premier VECSEL pompé optiquement est rapportée par Sandusky et
Brueck en 1996 [Sandusky 96]. Ce VECSEL est constitué par une structure semiconductrice a
base de puits quantiques en GaAs, émettant autour de 850 nm, et incluse dans une cavité de
50 mm de long. Malgré des caractéristiques (dimension de la zone de pompage, longueur de
cavité) proches des VECSELSs congus de nos jours, I’émission restait extrémement faible (20
uW émis) a cause de I’échauffement de la structure. En effet la structure utilisée présentait
un nombre de puits quantiques important, et donc un seuil laser élevé, ainsi qu’une épaisseur
excessive, ce qui contribuaient a accentuer I’échauffement de la structure.

Partant de ce constat, les travaux suivants sur les VECSELs ont porté sur le développe-
ment de méthodes de gestion de la thermique des structures. Il est en effet possible de réduire
I’échauffement induit par la puissance de la pompe en agissant directement sur la structure
afin de réduire sa résistance thermique Ry,. Cette grandeur, exprimée en K/W, quantifie ’élé-
vation en température de la structure par watt de puissance thermique déposée. La résistance
thermique globale de la structure dépend de ’épaisseur et de la conductivité thermique des
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différentes couches des matériaux, mais aussi de la géométrie de I’évacuation thermique (1D
ou 3D). C’est ainsi que la premiére étape clé dans la montée en puissance des VECSELSs est
venue des travaux de Kuznetsov en 1997 sur 'amincissement du substrat sur lequel la structure
est déposée [Kuznetsov 97]. La technique développée consiste a réduire I’épaisseur du substrat
(jusqu’a 40 um) et a adhérer la structure semiconductrice sur un radiateur en diamant (Fig.
1.16). Grace & la trés bonne conductivité thermique du diamant (2000 W.m~1.K~1), 'évacua-
tion de la chaleur de la zone active est beaucoup plus efficace. Une puissance laser de plus
de 500 mW dans le mode fondamental TEMgy a 1004 nm a été obtenue. Au final, c’est la
combinaison d’une cavité externe longue (25 mm), du pompage optique uniforme et de grande
dimension (diametre 115 um) et de la baisse de la résistance thermique de la structure qui ont
permis d’améliorer la puissance émise de ce VECSEL de deux ordres de grandeur par rapport
aux VECSELs de I’époque.

Suite aux travaux précurseurs de Liau sur le collage par capillarité sur des substrats se-
miconducteurs [Liau 00], Alford et ses collégues appliquent cette technique aux VECSELs et
réussissent a adhérer un radiateur en saphir directement au sommet de la structure semi-
conductrice [Alford 02]. D’autres matériaux ayant une meilleure conductivité thermique ont
ensuite été proposés comme le carbure de silicium (SiC) ou le diamant |Hastie 03]. Comparé
a la méthode d’amincissement et de substitution du substrat décrite par Kuznetsov, l'ajout
d’un radiateur intracavité est plus efficace pour évacuer la chaleur. En effet le dissipateur de
chaleur est ici directement au contact de la zone & refroidir, a savoir la zone active. De plus les
techniques d’amincissement de substrat puis de collage sur un radiateur sont souvent agressives
et endommagent facilement la structure semiconductrice. Des travaux comparatifs réalisés par
I'université de Strathclyde ont validé, sur une méme structure semiconductrice, une réduction
de la résistance thermique plus importante en ajoutant un radiateur diamant intracavité qu’en
utilisant les techniques d’amincissement et de report sur substrat de diamant [Calvez 09]. En
revanche, si aucune précaution n’est prise, I’ajout de ce cristal intracavité conduit a un effet
Fabry-Perot parasite qui filtre spectralement le gain. Il perturbe donc le fonctionnement mo-
nomode longitudinal du laser et provoque généralement une modulation du spectre émis. Pour
contrer cet effet, on utilise un radiateur intracavité trés légérement prismatique et sur lequel
on dépose un traitement antireflet |Kantola 14].

Depuis maintenant plus de 15 ans, les performances en puissance des VECSELs n’ont cessé
d’étre améliorées grace au progres des techniques de gestion de la thermique et & la dispo-
nibilité de diodes de pompe toujours plus puissantes (généralement & 800-810 nm et 940-980
nm). En 2004, Chilla et ses collegues (Coherent Inc.) ont démontré plus de 40 W a 980 nm
issus d’une unique structure [Chilla 04]. Le record de puissance (publié¢) avec un VECSEL
est aujourd’hui de 106 W a 1028 nm, dans un faisceau multimode transverse, mais toujours
a partir d’une structure unique a substrat aminci et adhérée par capilarité sur une lame de
diamant [Heinen 12|. Par ailleurs, des travaux ont montré la possibilité de combiner sur une
méme structure, 'ajout d’un radiateur de chaque coété de la structure, intracavité et du c6té du
substrat. Cette technique a fait ses preuves sur des VECSELSs & 2 um pour lesquels le défaut
quantique est trés élevé [Kaspar 13, Holl 15].

A la longueur d’onde de 850 nm, une des longueurs d’onde d’intérét pour I’atome de césium,
les montées en puissance des VECSELS sont moins conséquentes pour des raisons intrinséques
aux matériaux de la structure semiconductrice. En effet, a cause de la présence d’aluminium
dans les barriéres et le miroir de Bragg, les structures émettant & 850 nm sont souvent sujettes
a des défauts de croissance et & ’oxydation par 'humidité de I’air. Avec une structure collée
a un diamant intracavité, I'université de Strathclyde a démontré en 2007 une source émettant
0,73 W autour de 850 nm pour 2,4 W de puissance de pompe [Zhang 06]. Beyert et ses collégues
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F1GURE 1.16: Schéma de principe de I’évacuation de la chaleur dans une structure semiconductrice sans
gestion de la thermique (gauche), dans une structure refroidie par un diamant intracavité (centre), et
dans une structure a substrat amincie (droite) [Calvez 09]. La structure est formée du substrat (vert)
du miroir de Bragg (bleu) et de la zone active (violet).

3

de P'université de Stuttgart ont obtenu de trés bon résultats, 1,6 W & 853 nm dans un faisceau
monomode transverse, grace a un pompage directement dans les puits quantiques a partir de
diodes a 822 nm [Beyertt 07]. En revanche, aucun travail & 895 nm n’a été reporté a ce jour a
notre connaissance.

2.3.4 VECSELSs monofréquences

Un laser monofréquence se caractérise par un spectre optique ne comportant qu'un seul mode.
L’application privilégiée de ces sources laser est la spectroscopie, grace & leur capacité a sonder
finement les transitions atomiques. Dans le cas des VECSELs, le spectre de gain des matériaux
semiconducteurs étant trés large (une dizaine de nanomeétres typiquement), de nombreux modes
longitudinaux de la cavité laser coexistent, résultant en un spectre laser multimode couvrant
typiquement une largeur de 1 nm.

On distingue deux voies de réalisation des VECSELs monofréquences. La premiére, et la
plus utilisée aujourd’hui, consiste a filtrer spectralement le gain en introduisant dans la cavité
un étalon Fabry-Perot, un filtre biréfringent ou un filtre de Lyot. Combinée & 'utilisation des
technologies de gestion de la thermique décrites précédemment, cette méthode a montré des
résultats remarquables chez de nombreux groupes de recherche, comme par exemple les travaux
de Laurain et ses collegues (15 W monofréquence a 1020 nm) |[Laurain 14b|, ceux menés par
I'équipe de Martin Koch a Marburg (23 W monofréquence a 1013 nm) [Zhang 14] et enfin les
travaux de Kaspar et Rattunde sur des structures en GaSb (1 W monofréquence & 2,05 pm)
[Kaspar 13]. L’architecture de la cavité est trés souvent similaire dans tous ces travaux : elle se
résumé & une cavité en V comprenant un étalon Fabry-Perot en silice et un filtre biréfringent
pour la sélection spectrale du laser et de sa polarisation. Dans cette configuration, les VECSELs
constituent des sources puissantes, accordables en longueur d’onde et fines spectralement, et
donc idéalement adaptées a la manipulation d’atomes [Burd 15].



Section 2 - Sources laser pour les horloges atomiques a césium 31

La deuxiéme méthode, développée a I'Institut d’Electronique et des Systémes (IES) de Mont-
pellier, pour rendre un VECSEL monofréquence repose sur 'utilisation d’une cavité ultra-courte
de quelques millimétres de long [Ouvrard 05] afin de limiter le nombre de modes longitudinaux
en compétition. Un des avantages de cette technique est d’offrir une trés grande accordabi-
lité continue de la longueur d’onde grace a des déplacements du miroir de sortie du laser
[Cermak 16].

Structure
semiconductrice
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FIGURE 1.17: Schéma typique des VECSELs monofréquences. Cale PZT : Céramique piézo-électrique.

Peu d’instituts de recherche se sont intéressés a la réalisation de VECSELs monofréquences
accordables sur la raie D2 du césium. En 1999, Holm et ses collégues a 'université de Strathclyde
ont démontré un VECSEL monofréquence émettant 42 mW a 869 nm [Holm 99|. L’écart-type
des fluctuations de la fréquence optique mesurées a flanc de frange d’un analyseur Fabry-Perot
est annoncé & 3 kHz sur une échelle de temps de 3,5 secondes. Ce dernier résultat semble
surprenant, méme pour un VECSEL fabriqué de nos jours, et le manque de documentation
rapportée dans ’article nous invite a étre méfiants sur la valeur annoncée. De 2006 & 2009, des
travaux sur la réalisation d’'un VECSEL destiné & la spectroscopie du césium ont été entrepris au
Laboratoire Charles Fabry par B. Cocquelin en collaboration avec le Laboratoire de Photonique
et de Nanostructures et I'Institut d’Electronique et des Systémes. Ils aboutissent en 2009 a la
démonstration d’une source compacte, émettant 17 mW (pour 150 mW de pompe) a 852 nm
et accordable sur une grande plage de fréquence (14 GHz) permettant ainsi d’effectuer une
premiére mesure d’absorption saturée d’une vapeur de Cs. Suite & une mesure par battement
hétérodyne, une largeur de raie de 500 kHz sur une échelle de temps de 10 ms est estimée
[Cocquelin 09b]. Dans I'étude présentée dans ce manuscrit, nous proposons de prolonger les
travaux de B. Cocquelin sur la réalisation d’'un VECSEL monofréquence en vue d’aboutir a
la réalisation et a la démonstration du fonctionnement d’'un VECSEL bifréquence sur une
expérience de piégeage cohérent d’atomes de césium.
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3 Conclusion

Depuis 1957 et la fabrication de la premiére horloge atomique a césium, les progrés sur la stabi-
lité de fréquence des horloges atomiques ont été considérables. Elles sont aujourd’hui présentes
dans un grand nombre d’applications, des réseaux de communication haut débit aux systémes
de géolocalisation par satellites. L’utilisation de la technique du piégeage cohérent d’atomes
dans une horloge atomique a permis de réaliser des horloges a la fois compactes et performantes
avec des stabilités de quelques 10713 & 1 seconde. Or, les stabilités de fréquence des horloges
CPT sont tres souvent limitées par la ou les sources laser utilisées et la méthode de génération
du champ bifréquence employée. A ce titre, nous avons vu que les lasers bifréquences et bi-
polarisés, pouvaient étre adaptés a la réalisation de piégeage cohérent d’atomes. En paralléle,
le développement des VECSELs depuis les années 90 a abouti aujourd’hui & la réalisation de
lasers puissants, monomodes transverses et trés fins spectralement. Ces sources combinent les
avantages des lasers a solide pompés optiquement & ceux des lasers a semiconducteur & émission
par la surface. De plus, grace & la large gamme d’émission des matériaux semiconducteurs, les
VECSELS constituent des sources de choix pour la manipulation d’atomes [Burd 15].

Dans les chapitres suivants, nous allons nous attacher & concevoir et caractériser un VECSEL
bifréquence & 852 nm en vue de son utilisation dans une horloge atomique & piégeage cohérent
d’atomes de césium. Les critéres d’évaluation de la source laser porteront sur sa capacité a
s’accorder sur les deux transitions du césium et sur ses propriétés en termes de bruit d’intensité
et de fréquence du signal optique, et du signal micro-onde issu du battement entre les modes.
L’objectif visé consiste & ce que les performances, mais aussi la compacité du systéme, soient
comparables aux systeémes mis en jeu dans les horloges CPT actuelles.



Chapitre 11

Conception du VECSEL bifréquence

Objectifs

Dans ce chapitre, nous détaillerons tout d’abord le fonctionnement bipolarisé et
bifréquence d’une cavité laser en nous intéressant notamment aux propriétés d’ac-
cordabilité de la longueur d’onde et de la différence de fréquence. Dans un deuxiéme
temps, nous étudierons la structure semiconductrice utilisée avant de caractériser son
gain modal. Pour finir, nous présenterons et caractériserons le prototype de VECSEL
bifréquence réalisé.
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1 Conception de la cavité bifréquence

Une source laser VECSEL est composée de trois éléments de base : une source de pompage
optique, une structure semiconductrice et une cavité laser externe. Dans cette partie nous nous
intéresserons a la conception de la cavité externe, élément crucial qui conditionne les propriétés
d’émission du laser. Nous détaillerons notamment le choix et le role des éléments intracavités
pour obtenir une émission bifréquence accordable en longueur d’onde et en différence de fré-
quence.

1.1 Description de la cavité

L’architecture de cavité retenue pour la réalisation du prototype de VECSEL bifréquence est
une cavité plan-concave formée par la structure semiconductrice d’un cété et un miroir externe
de l'autre. Le faisceau de pompe est focalisé sur la structure avec un certain angle d’incidence.
Ce type de cavité est simple & mettre en place et a aligner, et permet d’obtenir un systéme
compact. Le rayon de courbure du miroir concave, et donc la longueur de la cavité, sont choisis
assez longs pour permettre d’ajouter des éléments intra-cavité. Ces éléments ont un role dans
le fonctionnement bipolarisé et bifréquence du laser que nous détaillerons dans les sous-parties
suivantes.

Miroir de sortie

Structure Eléments
semiconductrice  jntracavité

Fi1GURE II.1: Schéma de principe du VECSEL bifréquence en cavité plan-concave.

1.2 Sélection d’un mode transverse

Dans I'expérience d’interrogation CPT, la qualité transverse du faisceau est importante pour
I’homogénéité des processus d’interaction de la lumiére laser avec les atomes sur toute la di-
mension du faisceau. On vise ainsi a obtenir le mode gaussien T'E Mg de la cavité. La sélection
du mode transverse fondamental se fait, dans le cas d’'un VECSEL, par l'optimisation du re-
couvrement de la zone de gain avec le mode fondamental de la cavité optique externe. Le profil
de la zone de gain est imposé par celui du pompage optique. Le module de pompe sera décrit
précisément en 3.1.1. Nous admettrons pour le moment que le profil de la pompe est un profil
multimode de type rectangulaire (ou super-gaussien) de demi-largeur & 1/e? wp au niveau du
point de focalisation sur la structure. Afin de sélectionner uniquement le mode fondamental,
on ajuste la taille du waist du mode T'E My, notée w;, pour maximiser le recouvrement avec
la zone de pompage. Puisqu’ils sont spatialement plus étendus que le mode fondamental, les
modes transverses d’ordres supérieurs sont partiellement absorbés lorsqu’ils interagissent avec
des zones non pompées de la zone active. Ainsi, grace a la différence de gain, le mode fon-
damental est naturellement sélectionné. Cette sélection du mode transverse est relativement
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indépendante de la puissance de pompe et permet donc de conserver des profils de faisceaux
monomodes & puissance élevée.

La cavité est géométriquement stable lorsque la longueur de la cavité L., est strictement
inférieure au rayon de courbure du miroir de sortie Rpc. Dans cette configuration, la cavité
laser présente un unique waist situé au niveau du miroir de Bragg de la structure. Le rayon du
waist du faisceau laser est donné par la formule suivante :

W) = \/i\/L(ROC — L) (H.l)

La figure I1.2 présente 1’évolution du rayon du faisceau laser au niveau du miroir de Bragg
en fonction de la longueur optique de la cavité L.q, pour trois rayons de courbure typiques pour
les travaux présentés dans ce manuscrit (Roc = 15, 25 et 50 mm). L’ajustement de la longueur
de cavité permet d’accéder a une grande plage de largeurs de mode w;. La dimension maximum
du mode est atteinte pour une longueur de cavité égale a la focale du miroir concave et vaut
W™ = y/ARoc /2, dans notre cas respectivement 45 pm, 58 pm et 82 pm. Le choix du rayon
de courbure du miroir est fait pour que la cavité soit dans une zone de stabilité et que le rayon
du mode fondamental w; corresponde au rayon de la zone de pompage wy, égal & environ 40
pm. Les courbes de la figure I1.2 montrent que ces critéres peuvent étre atteints pour les trois
rayons de courbures étudiés. Pour des raisons de compacité mais aussi & cause d’un critére sur
la différence de fréquence Av du laser que nous verrons dans la section 1.6, nous choisissons
un miroir de rayon de courbure 15 mm. La condition de fonctionnement monomode transverse
impose alors une longueur optique de cavité L4, voisine de 12,5 mm.
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FIGURE I1.2: Evolution du rayon du waist laser sur la structure semiconductrice en fonction de la
longueur de la cavité laser pour différents rayons de courbure du miroir concave (R,. = 15, 25 et 50
mm).

1.3 Sélection d’un mode longitudinal et accordabilité de la longueur d’onde

Les modes longitudinaux désignent les modes optiques résonants de la cavité, périodiquement
espacés en fréquence par U'intervalle spectral libre de la cavité IS Legy, = ¢/2L¢qy proche de 12
GHz (soit 30 pm & 852 nm). A cause de la trés grande largeur de gain des semiconducteurs
(plusieurs nanomeétres), de nombreux modes longitudinaux sont susceptibles d’atteindre le seuil
laser. Grace au gain homogéne des structures semiconductrices et donc & la compétition entre
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les modes, le VECSEL devrait présenter spontanément un fonctionnement monomode longi-
tudinal. Toutefois, si le temps caractéristique d’établissement du régime monofréquence 7, est
supérieur au temps caractéristique des perturbations (mécaniques, thermiques) subies par les
modes, le laser oscillera sur plusieurs modes longitudinaux [Laurain 10b]. Or, 7, est d’autant
plus long que la largeur du spectre de gain est grande. Par conséquent et dans le but de faciliter
I’émission monofréquence, on ajoute dans la cavité un étalon Fabry-Perot pour filtrer le spectre
de gain et donc réduire le nombre de modes longitudinaux en compétition.

Dans le cas du prototype de VECSEL bifréquence, nous avons travaillé avec des étalons
fabriqués a partir de lame a face planes et non-traitées de différents matériaux : la silice, le
YAG ou encore I'YVQy. La transmission de ces étalons correspond & celle d’un interférométre
de Fabry-Perot de tres faible finesse (la réflexion R a 'interface est faible) et est donnée par

léquation ! :

1

T =
*e) " [27mEtLEt < o )]
+ PPN S1n — COS
(1-R) A npt

(I1.2)

ol R est le coefficient de réflexion de Fresnel & chaque dioptre, Lp; ’épaisseur de 1’étalon et
np son indice de réfraction. La transmission est calculée a une longueur d’onde A et pour un
angle d’incidence du faisceau sur I’étalon «. Pour obtenir une émission monomode, il faut que
la largeur du pic de transmission de ’étalon soit faible pour réduire le nombre de modes laser en
compétition. Il faut aussi que son intervalle spectral libre soit suffisamment grand pour qu'un
seul mode puisse étre sélectionné (c’est-a-dire avoir un unique pic de transmission de 1’étalon
couvert par le spectre de gain). Dans le cas contraire, on observe la présence de modes laser
sur plusieurs pics de transmission consécutifs de 1’étalon). Pour le VECSEL bifréquence, nous
utilisons des étalons ayant des intervalles spectraux libres de plusieurs nanométres et dont les
épaisseurs varient entre 50 et 100 pm.

1.00 +

0.95 +

0.90 +

Spectre de gain
Transmission étalon
Modes longitudinaux

Spectre (unités arb.)

0.80 t T T
851 852 853 854
Longueur d'onde (nm)
(a) Schéma d’une lame étalon d’indice (b) Evolution du gain de la structure semiconductrice, de la
n et d’épaisseur L. courbe de transmission de ’étalon en fonction de la longueur

d’onde et représentation des modes longitudinaux de la cavité
laser. Nous supposons une cavité de longueur 12,5 soit un
intervalle spectre de 12 GHz environ (29 pm a 852 nm) et
contenant un étalon de silice de 50 pm d’épaisseur. Le gain
est supposé gaussien de largeur de gain a mi-hauteur 6 nm.

FIGURE I1.3: Sélection d’un mode longitudinal de la cavité par le gain du semiconducteur et un étalon
Fabry-Perot en silice de 50 pm d’épaisseur.

1. valable uniquement dans le cas de I'approximation des ondes planes.
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Pour les applications d’horloges atomiques, nous avons besoin d’une émission laser a la
fois monofréquence et accordable en longueur d’onde afin de sonder les différentes transitions
atomiques. Pour satisfaire ce dernier point, nous exploitons la grande largeur de gain des VEC-
SELs et les propriétés de filtrage de I’étalon. La principale stratégie utilisée consiste & incliner
I’étalon de sorte & augmenter 1’épaisseur traversée par le faisceau laser. Pour un étalon de silice,
un angle d’incidence de quelques degrés suffit ainsi & balayer la longueur d’onde laser sur une
plage égale a U'intervalle spectral libre de I’étalon [Cocquelin 09a]. La seconde idée repose sur
I'utilisation d’un étalon & faces planes légérement prismatiques que ’on translate au travers
du faisceau. Cette technique est mécaniquement plus simple & mettre en place. L’angle du
prisme de la lame est calculé pour que l'interfrange dii aux interférences soit bien supérieur a
la dimension transverse du faisceau sur 1’étalon afin de limiter les pertes induites par celle-ci.
Pour le prototype de VECSEL bifréquence, ce critére est satisfait pour des angles de ’ordre de
la dizaine de secondes d’arc.

1.4 Emission bipolarisée et bifréquence
1.4.1 Principe de fonctionnement de I’émission bipolarisée

Dans cette partie nous détaillerons le principe de fonctionnement d’une émission bipolarisée
d’une cavité laser et comment cette technique peut étre mise en place dans un VECSEL.

La sélection de I’état de polarisation d’une onde laser dépend de plusieurs facteurs : le di-
chroisme de gain (valeurs différentes des sections efficaces d’amplification selon ’axe de pola-
risation du champ lumineux) et la présence de pertes sélectives par polarisation. A cause de la
compétition de gain, un état de polarisation préférentiel est normalement sélectionné. Cepen-
dant, il est possible de forcer ’émission d’une cavité laser dans un régime de fonctionnement
bipolarisé ou se superposent deux oscillations laser & polarisation linéaires croisées perpendi-
culaires. Nous verrons dans le paragraphe suivant comment lever la dégénérescence et réduire
le couplage entre ces deux modes afin d’obtenir une émission simultanée et stable.

On distingue deux situations selon le degré d’homogénéité du gain. Dans le cas d’un milieu
a gain totalement inhomogeéne, chaque mode optique est naturellement découplé des autres
modes et la simple introduction de biréfringence dans la cavité peut suffire a obtenir une émis-
sion bipolarisée. Ce type de fonctionnement a été obtenu avec des verres dopés Er et Yb par
Pillet et al. [Pillet 08] (cf. chapitre I, section 2.2.2). Pour un milieu a gain homogéne, comme
c’est le cas pour les VECSELs, la compétition pour le gain ne sélectionne in fine qu'un seul
mode optique avec un état de polarisation donné. L’introduction de biréfringence dans la ca-
vité n’est dans ce cas pas suffisante pour lever la dégénérescence. L’émission laser est alors
polarisée dans la direction ou le gain est le plus important et les pertes les plus faibles. Une
solution simple pour résoudre ce probléme consiste & induire une séparation spatiale dans le
milieu & gain entre les modes polarisés. De cette maniére, chaque mode interagit avec sa propre
inversion de population et peut osciller sans rentrer en compétition avec le mode voisin. Cette
technique a été démontrée pour la premiere fois en 1997 par Brunel et ses collégues sur des
lasers & cristaux de Nd:YAG [Brunel 97]. L’élément utilisé pour induire la séparation entre les
modes polarisés était un cristal de calcite biréfringent uniaxe coupé a 45° par rapport & ses axes
propres. Ce cristal se comporte comme un séparateur de polarisation grace au phénomeéne de
double réfraction. Introduit dans une cavité laser, cet élément permet de séparer les faisceaux
a 'arrivée dans le milieu & gain puis de les recombiner & leur retour. Il assure donc la stabilité
et l'alignement de la cavité pour les deux modes propres polarisés. La distance de séparation
entre les faisceaux dépend de la biréfringence An du matériau et de son épaisseur e. La calcite
et le vanadate d’yttrium (YVOy) constituent les deux cristaux les plus couramment utilisés en
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raison de leur forte biréfringence et de leurs trés bonnes propriétés optiques (faible absorption
linéique). Pour un VECSEL, cette méthode de séparation spatiale est aisée & mettre en place
puisque le séparateur de polarisation peut étre intégré dans la cavité externe.

Axe optique

T

1

A
v

FIGURE I1.4: Schéma de représentation de la double réfraction subie par un faisceau lorsqu’il traverse
un cristal biréfringent coupé a 45°.

Nous nous intéressons maintenant & la valeur de la séparation spatiale induite par un cristal
uniaxe d’YVOy et d’épaisseur Lyyo,. L'indice ng vu par la polarisation extraordinaire suit la
relation :

= 4 lmf) (11.3)

ou n, et n. sont respectivement les indices propres ordinaire et extraordinaire du cristal. Pour
un cristal coupé & @ = 45° par rapport a ses axes propres, l'indice ng s’exprime simplement par
la formule :

ng = v2—ole (I1.4)

VN2 +nl.

Par ailleurs, la déviation angulaire dans le cristal v est définie par :

2
v = 6 — arctan (ng tan 0) . (IL.5)
ne

Sa valeur ne dépend que de 'angle de coupe 6 et des indices du cristal. La séparation spatiale d
induite entre les deux modes polarisés est donc égale a d = Lyyo, x tan(y). A titre d’exemple,
on calcule une déviation angulaire d’environ 0,1 rad pour un cristal d’YVO,4 d’olt une sépara-
tion de 100 pum pour un élément de 1 mm d’épaisseur. Le tableau II.1 présente les indices, les
déviations angulaires et les séparations spatiales obtenues pour trois cristaux différents (YVOy,
Calcite et a-BBO), sélectionnés pour leur forte biréfringence.

Le parameétre clé pour déterminer la séparation spatiale nécessaire entre les modes polarisés,
et donc I'épaisseur de cristal, est le facteur de recouvrement entre les faisceaux. Il est calculé a
partir de l'intégrale de recouvrement 2D entre les distributions d’intensité des deux modes et
s’exprime suivant la formule :

)= [ Lo(@, y) I (2, y)dady (IL.6)

\/f I2(x,y)dxdy x flg(x,y)al:/z:dy7
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Vanadate . a-borate de
i . Calcite

Matériau d’yttrium (CaCO3) baryum

(YVO,) 3 (a-BBO)
Indice de réfraction ordinaire n, 1,970 1,647 1,643
Indice de réfraction extraordinaire n, 2,181 1,481 1,525
Biréfringence principale An 0,211 -0,166 -0,118
Biréfringence ng—45 — 1o 0,097 -0,090 -0,062
Déviation angulaire v (rad) 0,101 -0,106 -0,074
Séparation spatiale induite d par milli-

. . 101 -106 -74

métre de cristal parcouru (um/mm)

TABLE I1.1: Tableau de comparaison des paramétres optiques des principaux cristaux & forte biréfrin-
gence A une longueur d’onde de 850 nm et & 20°C [Laser Components , Marketech International Inc ,
Newlight Photonics |. Dans le cas d’un cristal coupé a 45° de ses axes propres, la déviation angulaire du
faisceau extraordinaire par rapport au faisceau ordinaire est indiquée, ainsi que la séparation spatiale
induite par millimétre de cristal parcouru.

ou I désigne une distribution d’intensité 2D. Or les modes de la cavité étant gaussiens, on
admet que les distributions d’intensité I, et I, sont gaussiennes de méme demi-largeur & 1/e?
w; mais séparés de la distance d '. Pour ce cas particulier, le recouvrement entre faisceaux laser
est calculé a partir de la relation suivante :

n = exp (—ZZ) . (IL.7)

l

Un taux de recouvrement faible assure une émission bifréquence stable puisque les modes
propres polarisés ne sont plus que partiellement couplés [De 13]. Ils peuvent donc osciller dans
la méme cavité sans rentrer en compétition pour le gain avec ’autre mode.

000 1 1 1 L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Parameétre de recouvrement u = d/o

Recouvrement des faisceaux n

FiGURE IL5: Evolution de l'intégrale de recouvrement des faisceaux polarisés dans le milieu & gain en
fonction du paramétre de recouvrement normalisé u = d/wj.

2 2 N2 2
1. I, = exp (,M> et I. = exp (,w)
wi wi
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1.4.2 Emission bifréquence et caractérisation de la différence de fréquence

Obtenir une émission bifréquence a partir d’une source laser bipolarisée implique que chacun
des deux modes propres polarisés de la cavité oscille sur un unique mode transverse et mode
longitudinal. Le fonctionnement monomode transverse est, comme vu précédemment, obtenu
par optimisation du recouvrement des waists du faisceau de pompe et du mode fondamental
de la cavité, tandis que la sélection d’un unique mode longitudinal est réalisé par un filtrage
du spectre de gain. Comme pour un laser monofréquence, cet effet peut étre obtenu par ’ajout
d’un étalon intracavité. Dans le cas d’un laser bifréquence, les modes propres polarisés de la ca-
vité sont filtrés par I’étalon : le spectre du laser est réduit & deux modes optiques de fréquences
différentes. Chaque mode longitudinal est polarisé linéairement mais perpendiculairement par
rapport a l'autre, selon deux directions (ordinaire et extraordinaire) définies par les axes du
cristal biréfringent.

—
F 3
Pompe H
YVO, Etalon ‘ e o Gain
« eT “ . 11 Etalon FP
ol —L»! ISL_, =12 GHz
11
°o® 11 11 o Y
\ Modes longitudinaux
Structure — — Polarisation ext.

semiconductrice Miroir de sortie — — Polarisation ord.

(b) Schéma de principe de la sélection des modes

(a) Schéma de la cavité d'un VECSEL bifréquence. o o
longitudinaux dans un laser bifréquence.

Fi1GuRreg I1.6: Principe de la sélection des deux modes longitudinaux polarisés par un étalon Fabry-Perot
(FP) intracavité dans le VECSEL bifréquence.

Désormais, nous allons nous intéresser a la différence de fréquence Av entre les deux modes
optiques polarisés. Du fait de la présence d’une biréfringence dans la cavité, la longueur optique
de la cavité est différente pour chacun des modes propres polarisés de la cavité et ¢’est pourquoi
leurs fréquences optiques ne sont pas identiques : il existe une différence de fréquence intrinséque
entre eux. Par définition, la différence de fréquence vaut :

Av = v — V,, (I1.8)

ol v, et v, sont les fréquences optiques des deux modes du laser bifréquence. Leurs fréquences
respectives sont :

C
Vo = Por—, (11.9)
’ O2Lcav/o
¢ (I1.10)

VvV, = _—
e Pe 2Lcav/e ’

ou ¢ est la vitesse de propagation de la lumiére dans le vide, et Lcqy/o €6 Legy e SONt respecti-
vement les longueurs optiques de la cavité pour le mode polarisé sur ’axe ordinaire et sur l’axe
extraordinaire. De méme, p, et p. (nombres entiers positifs) sont les ordres des deux modes.
Pour simplifier ’expression de la différence de fréquence, nous introduisons les notations sui-
vantes p, = p et p. = p+ Ap, Lc(w/o = Legy €t L(xw/e = Lego + ALegy 01t ALy, est la variation
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d’épaisseur optique due a la biréfringence accumulée lors d’un aller simple dans la cavité. On
suppose que la variation de chemin optique due a la biréfringence de la cavité est trés faible
devant la longueur optique de la cavité, soit ALy <K Legy €6 Ap < p. L’expression de la
différence de fréquence peut alors étre simplifiée au premier ordre par :

AL cav
L cav .

c

A =
Y 2LCG’U

<Ap —p (I1.11)
Or par définition de 'ordre du mode p, L.q, = pA/2. De plus U'intervalle spectral libre de
la cavité est ISLeqy = ¢/2Lcqp. Dot

s (11.12)

Nous pouvons noter que la différence de fréquence est fixée par trois parameétres du laser : la
longueur optique de la cavité L4, (via 'intervalle spectral libre), la biréfringence de la cavité
AL, et enfin Ap qui rend compte de la sélection des modes longitudinaux par le spectre de
gain effectif du laser (spectre de gain du semiconducteur filtré par I’étalon). La biréfringence de
la cavité est actuellement fixée par celle du séparateur de polarisation (YVOy4 coupé a 6 = 45°
et d’épaisseur 500 pm). On calcule ainsi ALgy, = (ngfvo4 —nYVO Ly, = 50 pum environ.
Pour deux modes polarisés adjacents (|Av| < I.SL¢q,) & 852 nm, nous déterminons valeur de
Ap d’environ une centaine. Par contre, la différence de chemin optique due a la biréfringence
ALy, est assez mal connue du fait de l'incertitude sur l’épaisseur réelle de la lame YVOQOy
si bien que la valeur de Av est inconnue et peut prendre toute les valeurs entre —ISL.q, et
+1SLegy (soit de -12 GHz & +12 GHz environ). Nous verrons ainsi dans les sections suivantes

les techniques utilisées pour régler la différence de fréquence précisément a la valeur souhaitée
de 9,19 GHz.

Av = ISLegy <Ap — 2ALCM> .

1.5 Accordabilité continue de la différence de fréquence

L’équation I1.12 fait apparaitre deux voies pour accorder continuement la différence de fré-
quence du VECSEL bifréquence. La premiére repose sur une modification de la longueur de
la cavité L.q.. On peut aisément montrer & partir de cette équation que la sensibilité de la
différence de fréquence a une variation de la longueur de la cavité est égale & Av/ L4, soit 0,72
GHz/mm pour une différence de fréquence de 9 GHz. Cette solution n’est donc pas envisageable
dans notre situation puisqu’elle nécessiterait des changements non négligeables de la longueur
de cavité qui pourraient nous faire perdre la condition de fonctionnement monomode transverse
(cf. 1.2). La deuxiéme technique que nous allons étudier consiste & modifier la biréfringence de
la cavité ALy, via par exemple des effets thermiques ou électro-optiques.

1.5.1 Choix d’un cristal électro-optique

Pour reéaliser cette accordabilité, nous pourrions exploiter les effets thermiques (effets
thermo-optique et dilatation thermique) dans le cristal d”YVO,. Cependant, comme cela sera
mis en évidence par la suite, ces effets sont négligeables sur la biréfringence de I'YVOy. De
plus ce cristal ne possede pas de propriétés électro-optiques. Par conséquent, nous ajoutons un
nouveau cristal biréfringent uniaxe dans la cavité ayant de fortes propriétés électro-optiques.
Parmi les premiers cristaux envisagés pour cette application, on trouve le niobate de lithium
congruent. Ses caractéristiques électro-optiques sont intéressantes mais son seuil d’effet photo-
réfractif est trop faible [Palfalvi 02|. Dans une cavité laser et donc sous 'effet d’une intensité
intracavité élevée, ces cristaux ajoutent des pertes qui diminuent voire inhibent ’effet laser.
Face & ces problémes récurrents, un groupe de recherche a travaillé sur la fabrication de cris-
taux de niobate de lithium (LiNbOj3) steechiométrique dopé en oxyde de magnésium (MgO)
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|Furukawa 98|. Avec ce cristal, une augmentation trés importante du seuil des effets photo-
réfractifs (jusqu'a 8 MW /cm? & 532 nm) a été démontrée. Des résultats similaires ont été
observés pour le tantalate de lithium (LiTaOg3) steechiométrique dopé MgO [Yu 04]. Du point
de vue de leurs propriétés thermo-optiques, ces deux cristaux ont des caractéristiques quasi
identiques [Casson 04]. Pour le prototype de laser bifréquence a 852 nm, le choix s’est tourné
vers un cristal de LiTaOg stoechoimétrique dopé a 5% en MgO, d’épaisseur Lgrr = 1 mm et
coupé le long de son axe ordinaire. Le cristal est orienté pour que les axes du cristal soient ali-
gnés sur les axes de polarisation propres de la cavité. Pour plus de simplicité, nous abrégerons
dans la suite MgO:LiTaOg3 stoechoimétrique par ’appellation MgO:SLT.

MgO:LiTaO3

stoechiométrique

Indice de réfraction ordinaire n, a 852 nm et 20°C 2,1441 [Dolev 09]
Indice de réfraction extraordinaire n. a 852 nm et 20°C 2,1416 [Dolev 09]
Coefficient électro-optique 713 & 980 nm (pm/V) 29,6 |Casson 04]
Coefficient électro-optique 733 & 980 nm (pm/V) 6,96 [Casson 04]

TABLE II.2: Tableau résumant les indices optiques et les coefficients électro-optiques du cristal
MgO:LiTaOj3 utilisé dans le prototype de VECSEL bifréquence.

1.5.2 Evaluation des effets thermiques et électro-optiques sur la biréfringence

La biréfringence de la cavité est calculée & partir des contributions des deux cristaux, YVOy
et MgO:SLT. Sa valeur dépend de la température T et de la tension V appliquée au MgO:SLT :

ALeay = |0y "OUT) = nXVONT)| Lyvo,(T) + [nE¥0(T, V) — 5T (T, V)] Lsrr(T). (11.13)

Pour quantifier la sensibilité de la différence de fréquence a la température ou a la tension
appliquée au cristal électro-optique, il faut d’abord estimer la variation de la biréfringence de
la cavité notée d(ALcqy). La variation induite par les effets électro-optiques dans le MgO:SLT
est notée d(AL)go et s’exprime selon la formule :

d(ALcav)EO =

9 ' 2

3 3
Vo [ NSrTe e NSLT0
€ESLT

7”13) x Lsrr, (I1.14)

ou egrr est I'épaisseur de cristal séparant les deux électrodes (2 mm). Les valeurs des coeffi-
cients électro-optiques sont résumées dans le tableau I1.2. Nous déterminons ainsi une sensibilité
théorique de la différence de fréquence a la tension dAr/0V de 1,6 MHz/V, a comparer a la
valeur expérimentale de 1,31 MHz/V (cf. 3.3.3). Dans le suite de ce manuscrit, nous montre-
rons que la tension appliquée au cristal de MgO:SLT sera utilisée pour régler tres finement la
différence de fréquence et corriger les fluctuations thermiques de celle-ci (cf. chapitre IIT).

Dans le cas des effets thermiques, deux phénomeénes contribuent a la variation de ALggy :
lexpansion thermique et les effets thermo-optiques. On note respectivement d(ALcq)pr €t
d(ALcay) 10 les variations de ALc,, engendrées par ces deux effets. Dans le cas du prototype
étudié, les deux cristaux biréfringents sont asservis en température par un méme élément
Peltier : on considére donc dans la suite qu’ils sont & la méme température 7. Nous ajoutons
les contributions des deux cristaux biréfringents de la cavité (le séparateur de polarisation
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en YVOy et le MgO:SLT). La contribution de l’expansion thermique est donc décrite par la
formule :

d(ALca)pr = Y ignie —nio)(T = Trep) x Li, (IL.15)
i=cristal
ou oy est le coefficient d’expansion thermique du cristal considéré ¢ et T,y la température
de référence a laquelle sont mesurées les données matériaux (indices optiques, coefficient d’ex-
pansion thermique etc.). La contribution de effet thermo-optique est exprimée en fonction des
coefficients thermo-optiques ordinaire dn,/0T et extraordinaire dn. /0T :

d(ALcav)TO = ' Z [88”1,;6 - aan,}o:| (T - Tref) X Lj. (11-16)

i=cristal
Le tableau I1.3 regroupe les informations utiles sur les propriétés thermiques des deux cris-
taux biréfringents utilisés dans la cavité. De nombreuses incertitudes existent sur ces données,
concernant notamment le MgO:SLT. En effet, les données rapportées pour ce cristal ne sont
pas issues de cristaux ayant le méme dopage en MgO. Or les propriétés thermiques des cristaux
dopés dépendent fortement de leur qualité de fabrication et de leur taux de dopage, d’ott une

probable grande erreur entre les valeurs indiquées dans ce tableau et les valeurs réelles.

MgO:SLT dopé YVO,
0,5% [Dolev 09] | [Ter-Gabrielyan 12]
Coefficient d’expansion thermique ar a 20°C 151 (L) 2,02 (Lct)
(1076 K1) e 8,39 (||ct)
Coefficient th tique ordinaire 272 5 20°C
oefficient thermo-optique ordinaire —-= & 12,0 4 1064 nm 1,53 4 633 nm
(1075 K1)
Coefficient th ti traordinaire 21 4
oefficient thermo-optique extraordinaire —-= & | 4 19 3 1064 nm 0,93 4 633 nm
20°C (1075 K1)

TaBLE I1.3: Tableau résumant quelques propriétés thermiques trouvées dans la littérature (expansion
thermique, coefficients thermo-optiques) du MgO:LiTaO3 dopé 0,5% et de 'YVOy,.

La figure I1.7 présente, sur une échelle logarithmique, les résultats des calculs de la sensibi-
lité de la différence de fréequence a la température 0Av /9T basés sur les données des tableaux
I1.1, I1.2 et I1.3. Ces différents coefficients sont calculés pour chaque cristal et pour chaque
contribution (dilatation thermique ou effet thermo-optique). Nous observons une nette prépon-
dérance des effets thermo-optiques dans le cristal de MgO:SLT (plus d’un facteur 10) sur toutes
les autres contributions. La somme de toutes ces valeurs nous permet de calculer une sensibi-
lité théorique de la différence de fréquence a la températeur de 2,3 GHz/K, soit plus de 50%
supérieure a la sensibilité expérimentale, de 1,44 GHz/K (cf. 3.3.3). Cette grande sensibilité
est a la fois un avantage et un inconvénient. Tout d’abord, elle permet de modifier de plusieurs
gigahertz la différence de fréquence en seulement quelques degrés. Cependant, elle oblige a
un contréle trés fin de la température des cristaux biréfringents si ’on souhaite stabiliser la
différence de fréquence. Dans ’hypothése ou les fluctuations de températures sont de I'ordre
du millikelvin, la différence de fréquence ne pourra étre connue & une précision meilleure que
le mégahertz.

1. L’orientation des axes propres des différents cristaux par rapport aux polarisations propres de la cavité
sera précisée dans la derniére section de ce chapitre (Fig. 11.30).
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Ficure I1.7: Estimations théoriques de la sensibilité de la différence de fréquence a la température
OAv /IT représentées en échelle logarithmique en fonction du cristal considéré (YVO,4 et MgO:SLT) et
de lorigine physique du phénoméne (dilatation thermique ou effet thermo-optique). Le signe de chaque
contribution est précisé sur la figure.

1.6 Sélection de la différence de fréquence par I’étalon

Nous allons maintenant nous intéresser au parameétre Ap dont dépend la différence de fréquence
(Eq. I1.12). Nous rappelons que ce paramétre est un nombre entier issu de l'ordre des modes
optiques du laser bifréquence (Eq. I1.9 et I1.10). Un saut d’un des modes longitudinaux du laser
bifréquence vers le mode suivant (par exemple saut du mode p vers le mode p+1) entraine ainsi
un saut identique de la différence de fréquence d’une valeur d’un intervalle spectral libre de
la cavité ISLcq, soit 12 GHz. Grace a la sélection de Ap, nous pouvons ainsi accorder la
différence de fréquence par saut de 12 GHz. Or, le mécanisme des sauts de mode est régi par le
spectre de gain effectif, c’est-a-dire la combinaison du spectre de gain du semiconducteur et de
la transmission de I’étalon. Tandis que nous n’avons que peu de controle sur le premier (via des
effets thermiques uniquement), il est en revanche possible d’agir facilement sur les propriétés
de I’étalon. Nous allons voir dans ’étude suivante comment & partir d’étalons réalisés dans des
matériaux isotropes comme la silice, ou biréfringents comme 1’'YVQy, il est possible de favoriser
des valeurs de Ap et donc la valeur centrale de la différence de fréquence.

1.6.1 Cas d’un étalon isotrope

La grande majorité des étalons que nous avons utilisés sont des étalons en silice, matériau
isotrope. La transmission d’un étalon de ce type est identique pour les deux modes polarisés de
la cavité (Fig. I1.6(b)). La configuration Av > I.S L, est alors impossible dans la mesure ot le
filtrage spectral de ’étalon élimine les modes longitudinaux trop éloignés de son maximum de
transmission. La différence de fréquence varie alors autour de la fréquence nulle et ’'intervalle
spectral libre de la cavité constitue une borne supérieure de Av. Par conséquent, il est nécessaire
de choisir une longueur de cavité adaptée nos besoins. Pour une différence de fréquence visée
correspondant & la fréquence de la transition d’horloge v,; = 9,19 GHz, la longueur optique de
la cavité devra respecter la condition :

; (I1.17)

soit une longueur maximale autorisée de 16 mm. C’est pour cette raison, et aussi & cause de
contraintes mécaniques, que la longueur de la cavité du prototype de VECSEL bifréquence a
été fixée a 12,5 mm, correspondant a un intervalle spectral libre 1.5y, de 12 GHz.
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1.6.2 Cas de I’étalon biréfringent

L’intérét d’utiliser un étalon biréfringent réside dans la modification de ses propriétés de trans-
mission selon la polarisation du faisceau lumineux. Cette idée a été introduite pour la premiére
fois dans les lasers bifréquences par Pillet et ses colléegues en 2014 dans le but d’obtenir une
différence de fréquence supérieure a l'intervalle spectral libre de la cavité [Pillet 14]. La dif-
férence d’épaisseur, et donc d’I1.SL, causée par la biréfringence se manifeste par un décalage
spectral entre le maximum de transmission de 1’étalon pour la polarisation ordinaire et celui
pour la polarisation extraordinaire. La sélection des modes longitudinaux n’est donc pas iden-
tique pour les deux états de polarisation (Fig. I1.8). Ainsi, il est possible d’imposer un point de
fonctionnement stable pour Av # 0 et d’obtenir par conséquent des différences de fréquence
supérieures a l'intervalle spectral libre de la cavité.

Gain

Etalon FP
biréfringent

Modes longitudinaux
— = Polarisation ext.
— — Polarisation ord.

FiGURE I1.8: Sélection des modes longitudinaux du laser bifréquence sous l'effet d’'un étalon biréfrin-
gent.

Intéressons-nous & la mise en pratique et au dimensionnement d’un étalon biréfringent
capable de forcer une différence de fréquence de 9,19 GHz. Au regard de la fréquence des
modes optiques, la différence de fréquence est minime : la biréfringence de la lame étalon
doit donc elle aussi étre faible. On utilise donc des cristaux uniaxes coupés le long de leur
axe optique. En incidence nulle, la lame se comporte comme un étalon isotrope puis devient
biréfringente lorsqu’elle est inclinée par rapport au faisceau. L’indice de réfraction pour le mode
polarisé selon I'axe extraordinaire suit la formule donnée dans I’équation I1.3 ou 6 est cette fois
remplacé par «/n, I'angle de déviation du faisceau a I'intérieur de 'étalon par rapport a l’axe
optique de la cavité (« est 'angle d’incidence du faisceau sur la lame). Les intervalles spectraux
libres de I’étalon sont décrits par :

&
ISL = 1.1
S E't/o 2noLEt(0()7 ( 8)
Cc

ot Lgi(a) est Pépaisseur effective de I’étalon incliné de « et égale a Lg(0)cos (a/n). Nous
supposerons que l’ordre du pic de transmission de I’étalon a la longueur d’onde de 852 nm pour
chacun des deux modes propres polarisés de la cavité sont identiques d’ot pgi/o = PEi/e = P-
[’écart entre les deux maxima de transmission de I'étalon biréfringent Avg;p s’écrit alors :

Avpig = pISLEt/O(Ck) X |:7'LO — 1:| . (IIQO)

Na/n
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Le graphe de la figure I1.9 montre I’évolution de Avg;p avec I'angle de rotation « de I’étalon.
Les résultats montrent qu’un angle d’inclinaison 2° permet d’obtenir un écart de 10 GHz & 852
nm. Nous en déduisons qu’il est possible d’utiliser un étalon dont ’axe extraordinaire fait un
angle de quelques degrés avec la normale aux faces utiles de la lames afin, qu’en incidence nor-
male, la biréfringence induite correspond & un écart de 10 GHz. Pour le VECSEL bifréquence,
nous avons ainsi choisi un étalon biréfringent d’YVO, dont I’axe extraordinaire est incliné de 1°
par rapport & la normale aux facettes, soit 'angle de rotation déterminé précédemment divisé
par U'indice du cristal (proche de 2).
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Ficure 11.9: Evolution de I’écart en fréquence entre les deux pics de transmission d’un étalon biré-
fringent en YVO, d’épaisseur 100 pum et coupé le long de son axe optique.

1.6.3 Simulation des plages d’accordabilité de la différence de fréquence

Nous présentons maintenant des résultats de simulations de ’accordabilité des modes longitudi-
naux ainsi que de la différence de fréquence du VECSEL bifréquence. L’objectif de cette étude
est d’observer I’évolution des plages d’accordabilité continues de la différence de fréquence au-
tour de 9,19 GHz lorsque l'on ajuste simultanément AL.q, et Ap. L’étude est réalisée pour
deux types d’étalon : le premier est une lame de silice de 50 pm d’épaisseur ; le second est un
étalon biréfringent d’YVOy coupé le long de son axe ordinaire et d’une épaisseur de 100 pm.
Ces étalons correspondent & ceux testés dans le prototype de VECSEL bifréquence. Ils ne pos-
sédent pas le méme intervalle spectral libre (4,8 et 1,8 nm respectivement) mais ce parameétre
n’a pas d’effet sur ’accordabilité des modes longitudinaux : il ne perturbe donc pas I'analyse
comparative qui sera faite entre les deux étalons.

Le principe de la simulation consiste, dans un premier temps, & déterminer les modes longi-
tudinaux des deux modes polarisés de la cavité qui sont sélectionnés par le gain de la structure
semiconductrice et la transmission de ’étalon. Ensuite, et en fonction de la température des
cristaux biréfringents (& savoir le séparateur de polarisation en YVOy4 et le MgO:SLT), on cal-
cule le décalage des modes longitudinaux & partir des coefficients de sensibilité des longueurs
d’onde ordinaire et extraordinaire a la température mesurés expérimentalement (O\,-q/0T =
5,90 pm/K et 9Ay-q/0T = 2,43 pm /K ; cf. section 3.3.2). Lorsque le décalage devient trop im-
portant, le mode optique du laser saute vers le mode longitudinal le plus proche du maximum
du gain effectif. Au final, nous obtenons des courbes de I’évolution des longueurs d’onde (Fig.
I1.10) et de la différence de fréquence (Fig. II1.11) en fonction de la température : les plages
continues montrent 'accordabilité continue obtenue par modification de la biréfringence ALg,
(cf. section 1.5) tandis que les discontinuités rendent compte des sauts de modes et donc des
changements de Ap. Pour finir, nous répétons ce processus pour différents angles d’inclinaison
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de I’étalon (Fig. I11.12 et I1.13) : les changements d’épaisseur effective de I’étalon, ou de la biré-
fringence dans le cas de ’étalon biréfringent, permettent alors de sélectionner d’autres modes
longitudinaux et donc de modifier la valeur de Ap différentes.

Les figures I1.10(a) et I1.10(b) montrent 1’évolution typique des deux longueurs d’onde du
laser bifréquence soumis a un balayage de la température du séparateur de polarisation et du
cristal électro-optique. Ces courbes montrent un décalage de la longueur d’onde ordinaire plus
de deux fois plus rapide que celui du mode extraordinaire, qui refléte les valeurs des coefficients
thermo-optiques telles qu’indiquées dans la table I1.3. On note aussi que chaque mode longi-
tudinal fluctue autour d’une longueur d’onde centrale fixée par le maximum de transmission
de I’étalon, et saute de mode dés qu’il s’éloigne trop de ce maximum. La plage maximale d’ac-
cordabilité des modes longitudinaux est égale & I'intervalle spectral libre de la cavité soit, dans
notre configuration, 29 pm (12 GHz). Dans le cas de I'étalon biréfringent, I'inclinaison de 2°
de la lame induit une légére biréfringence qui décale la longueur d’onde ordinaire par rapport
a la longueur d’onde extraordinaire de 30 pm en moyenne.
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(b) Etalon biréfringent en YVO, de 100 ym d’épais-
seur coupé le long de ses axes et incliné de 2° par
rapport a ’axe du faisceau.

(a) Etalon en silice de 50 um d’épaisseur.

FIiGURE I1.10: Evolution des longueurs d’onde du VECSEL bifréquence soumis & une variation de
température des éléments biréfringents (le séparateur de polarisation YVO, de 500 ym et le cristal
électro-optique de MgO:SLT d’épaisseur 1 mm) de la cavité.

La différence de fréquence correspondante est représentée sur les figures I1.11(a) et I1.11(b).
Nous observons que la différence de fréquence couvre, dans les deux cas, une plage spectrale
d’environ 215 L.y, autour d’une valeur moyenne : 0 Hz avec ’étalon en silice et environ 10
GHz pour 'étalon biréfringent. Dans le cas de I’étalon de silice, la différence de fréquence ne
balait que trés rarement les fréquences + 9,19 GHz, et les plages d’accordabilité continue y
sont typiquement de 1 & 2 GHz seulement. En revanche, la gamme de fréquence s’étendant de
—ISL/2 a +ISL/2 est trés souvent couverte. Avec I'étalon d’YVOy, incliné de 2°, la fréquence
-9,19 GHz est plus systématiquement atteinte et la plage d’accordabilité autour de cette valeur
est proche de 6 GHz (ISLcqy/2).

Afin de confirmer ces premiers résultats, nous avons compilé sur un méme graphe 1’évolu-
tion de la différence de fréquence en fonction de la température et de I’angle d’inclinaison de
I'étalon. Les résultats sont présentés sous la forme d’une carte 2D (Fig. I1.12 et 11.13) dont la
couleur représente 1’écart de la différence de fréquence par rapport a la différence de fréquence
que nous ciblons (soit ||Av| —9,19GHz|). Les deux cartes obtenues révélent de nombreuses
discontinuités qui sont les manifestations des nombreux sauts de modes vus précédemment.
Nous recherchons dans ces cartes 1’existence de zones larges d’accordabilité autour de 9,19
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(b) Etalon biréfringent en YVO, de 100 um d’épais-
seur coupé le long de ses axes et incliné de 2° par
rapport a l'axe du faisceau.

(a) Etalon en silice de 50 um d’épaisseur.

F1cure IL11: Evolution de la différence de fréquence du laser bifréquence soumis & une variation de
température des éléments biréfringents (le séparateur de polarisation YVO, de 500 pm et le cristal
électro-optique de MgO:SLT d’épaisseur 1 mm) de la cavité.

GHz (zone bleu sombre), qui présentent le moins de discontinuités lors d’un balayage de la
température, c’est-a-dire dans la direction verticale.

Cas de 1’étalon isotrope en silice. Bien que rigoureusement une différence de fréquence
de 9 GHz soit atteinte en plusieurs points de la carte, il est difficile d’identifier une zone pri-
vilégiée d’utilisation de 1’étalon de silice pour obtenir une différence de fréquence a 9 GHz.
Au contraire, cette étude semble montrer que ces points de fonctionnement particuliers corres-
pondent systématiquement & des plages d’accordabilité trés étroites. Les zones claires associées
a une fréquence nulle sont nombreuses et plus larges. En conclusion, 1'utilisation d’un étalon
de silice pour le VECSEL bifréquence ne semble pas adaptée & nos besoins. Il favorise natu-
rellement des faibles différences de fréquence, situées dans la plage +15L¢q,/2. Or la longueur
de la cavité a été fixée a 12,5 mm soit un intervalle spectral libre de 12 GHz. Ce choix semble
donc a posteriori incompatible avec ’obtention d’une différence de fréquence & 9,19 GHz.

Cas de I’étalon biréfringent en YVO,. L’analyse de la carte de couleurs I1.13 montre
tout d’abord que le nombre de sauts de mode est identique au cas avec un étalon isotrope (Fig.
I1.12). Toutefois, elle confirme Papport bénéfique de 1’étalon biréfringent puisqu’on observe un
élargissement significatif des plages d’accordabilité autour de 9 GHz. Cette évolution peut étre
interprétée comme une amélioration de la stabilité du laser pour une différence de fréquence de
9,19 GHz. Nous identifions ainsi une plage optimale de réglage de ’étalon biréfringent, située
entre 1,5° et 2°) que nous tacherons d’atteindre lors de la mise en place du prototype.

En conclusion de ces simulations, nous avons mis en évidence 'intérét d’utiliser un étalon
biréfringent pour obtenir des différences de fréquence élevées, c’est-a-dire proches ou supérieures
a I'intervalle spectral libre de la cavité. Il permet en effet de déplacer le point de fonctionnement
naturel du laser bifréquence a une valeur de différence de fréquence non nulle, dépendant
uniquement de la biréfringence de 1’étalon. Contrairement au cas d’un étalon isotrope, nous
pourrons ainsi ajuster l’inclinaison de I’étalon pour sélectionner une zone d’accordabilité de la
différence de fréquence proche de -9,19 GHz.
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FiGure II.12: Carte de couleurs 2D représentant 1’évolution de I’écart de la valeur absolue de la
différence de fréquence par rapport a 9,19 GHz, quantifié par ||Av| — 9,19GHz|, en fonction de I’angle
de rotation de ’étalon et de la température des éléments biréfringents (YVO4 et MgO:SLT). L’étalon
considéré ici est un étalon en silice d’épaisseur de 50 pm.

o Evolution de | |Av| - 9,19 GHz| en GHz

45
40

35

w
o

Température (°C)
N N
o ()]

0.5 1 15 2
Angle d'inclinaison de I'étalon (°)

FiGuRE I1.13: Carte de couleurs 2D représentant 1’évolution de 1’écart de la fréquence de battement
du laser (égale au module de la différence de fréquence) par rapport & 9,19 GHz, que 'on quantifie par
Vécart ||Av| —9,19GHz|, représenté en fonction de 'angle de rotation de I’étalon et de la température
des éléments biréfringents. L’étalon considéré ici est un étalon biréfringent d”’YVO, d’épaisseur 100 pum
coupé le long de son axe optique.

1.6.4 Limites a I’utilisation des étalons biréfringents

L’étude de l'accordabilité de la différence de fréquence en fonction du type d’étalon choisi (iso-
trope ou biréfringent) a permis de montrer I'intérét d’utiliser des étalons biréfringents pour
répondre & nos besoins. Cependant, il existe des limites a l'utilisation d’étalons biréfringents
qu’ils nous faut préciser.
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Le premier point concerne le réglage de la longueur d’onde du laser. En effet, si 'angle
d’inclinaison de ’étalon est utilisé pour ajuster la différence de fréquence, ce méme réglage
ne pourra servir & modifier la longueur d’onde du laser. L’utilisation d’un étalon prismatique
est ainsi obligatoire pour conserver des réglages indépendants de la longueur d’onde et de la
différence de fréquence, respectivement par translation et inclinaison de I’étalon.

Le second point est lié¢ & I’épaisseur minimale réalisable pour des étalons biréfringents. Le
matériau actuellement privilégié pour la fabrication d’étalons biréfringents est le vanadate d’yt-
trium (YVOy). Ce cristal est trés répandu pour la réalisation d’éléments fortement biréfringents
(comme le séparateur de polarisation vu précédemment) et il est facile & usiner pour obtenir des
lames & faces planes de qualité. En revanche, il est compliqué de fabriquer des lames d’épais-
seurs inférieures & 100 pm. Parmi les plusieurs lots de fabrication réalisés auprés d’'un méme
fournisseur (United Crystals), seuls les étalons de 100 um d’épaisseur avaient une qualité de
surface suffisamment bonne pour étre intégrés dans le laser. Cette épaisseur minimale impose
par conséquent un intervalle spectral libre maximal de I’étalon de 1,8 nm. Or cette valeur est
faible comparée a la largeur d’une dizaine de nanométres du gain laser et pourrait donc provo-
quer une oscillation laser sur deux pics consécutifs de transmission de ’étalon. Pour contourner
ces problémes de fabrication, nous avons cherché & changer de matériau. La calcite posséde des
caractéristiques de dureté inadéquates. L’a-borate de baryum en revanche pourrait convenir.
C’est un matériau trés biréfringent et tres solide pour lequel la fabrication de lames trés fines
est maitrisée. Des lames de 50 pum d’épaisseur sont vendues en standard chez de nombreux
fabricants. Cependant ce cristal, comme tous les borates, est hygroscopique. Il est donc géné-
ralement recouvert d’un dépot de protection (fait par exemple en MgFs) pour le protéger de
I’humidité de l'air. Ce dépo6t joue aussi le role d’antireflet et supprime par conséquent 1’effet
Fabry-Perot de la lame. L’utilisation de ce cristal comme étalon est dans ce cas impossible.
L’utilisation de I'a-BBO (brut) est ainsi limitée & des environnements controlés en humidité,
et n’a pu étre testée au cours des travaux présentés dans ce manuscrit.

Au final, et malgré les limites liées aux étalons biréfringents d”YVOy, ces derniers constituent
a ce jour les étalons les plus adaptés pour forcer une différence de fréquence non nulle & un
laser bifréquence. Les conclusions de cette étude théorique ont d’ailleurs pu étre validées par
des résultats expérimentaux qui seront présentés dans la derniére section de ce chapitre.
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2 Conception de la structure semiconductrice

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la structure semiconductrice s’apparente a un
demi-VCSEL composé d’un miroir de Bragg hautement réfléchissant sur lequel est déposé une
zone amplificatrice composée de plusieurs puits quantiques. Nous détaillerons dans un premier
temps la conception de ces deux éléments pour une émission & 852 nm. Puis dans une seconde
partie, nous présenterons le modéle théorique utilisé pour décrire le gain modal des structures
en présence d’effets thermiques avant de le caractériser expérimentalement.

2.1 Description de la structure

La structure semiconductrice utilisée dans le VECSEL bifréquence est basée sur les travaux
de Benjamin Cocquelin [Cocquelin 09a| puis ceux d’Iryna Gozhyk, en partenariat avec Isabelle
Sagnes et Grégoire Beaudoin du Laboratoire de Photonique et de Nanostructures (LPN) et
Arnaud Garnache de I'Institut d’Electronique et des Systéme (IES). Elle a été fabriquée par
épitaxie en phase vapeur aux organométalliques au LPN & partir d’alliages d’arséniures d’alu-
minium et de gallium (Al,Ga;_,As) et avec comme milieu amplificateur des puits quantiques
d’arséniure de gallium (GaAs). La structure semiconductrice est directement utilisée sur son
substrat de GaAs de 350 pum d’épaisseur. Elle se caractérise notamment par une zone active
résonante d’épaisseur optique 30\/4, sans couche anti-reflet a I'interface air/semiconducteur.

Remarque : Notons que le choix du GaAs comme matériau amplificateur n’est pas le
seul envisageable. Des groupes de recherche comme 'université de Strathclyde ont proposé
des structures & 850 nm a base d’InAlGaAs [McGinily 07]. Dans ce cas, la structure est
contrainte (la condition d’accord de maille n’est pas parfaitement réalisée) et il est néces-
saire d’ajouter des couches compensatrices de contrainte autour de chaque puits quantiques.
L’architecture de la zone active est donc complexifiée mais la durée de la vie de la struc-
ture est rallongée [McGinily 07] et les propriétés spectroscopiques des puits (contraints)
sont améliorées |Zory 93|.

Nous allons maintenant décrire chaque élément de cette structure en commencant par le
miroir de Bragg. Nous étudierons ensuite la zone active, la disposition des puits quantiques et
les propriétés qui en découlent.

2.1.1 Miroir de Bragg

Le miroir de Bragg est constitué d’'un empilement de deux matériaux d’indices différents.
L’alternance de ces deux matériaux constitue le motif de base du miroir qui sera répété N fois
[Coldren 95|. Les matériaux choisis pour le miroir de Bragg sont I’AlAs d’indice 2,98 a 850 nm
et I’Alp 20Gag 78As d’indice 3,43 a 850 nm. Nous verrons lors de I’étude de la zone active que
ce matériau est également utilisé pour les barriéres.

Pour déterminer le nombre de paires nécessaires au miroir de Bragg, des simulations du
spectre de réflectivité ont été effectuées. La figure I11.14 présente les résultats de ces simulations
pour N = 16, 24 et 32. Le miroir de Bragg étant le miroir de fond de cavité du VECSEL,
il faut que sa réflectivité & la longueur d’onde laser soit la plus importante possible afin de
réduire les pertes optiques. Pour nos besoins, nous visons une réflectivité supérieure a 99,95%
a 850 nm. Toutefois, il est important de limiter le nombre de paires utilisées afin de ne pas
trop augmenter la résistance thermique de la structure. En effet ’évacuation de la chaleur est
grandement limitée par la faible conduction thermique du miroir de Bragg due a I'utilisation de
matériaux ternaires (Alp22Gag 73As). D’aprés les résultats, le critére de réflectivité est satisfait
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pour un miroir de Bragg, sur substrat de GaAs, composé de 32 paires de couches du couple
de matériaux AlAs/Alp22Gag 78As. Une réflectivité supérieure a 99,95% est calculée sur une
bande spectrale de 44 nm. C’est ce choix que nous avons retenu pour les miroirs de Bragg de
toutes les structures semiconductrices décrites dans ce manuscrit.
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F1GURE II.14: Spectres de réflectivité simulés d’un miroir de Bragg en Al 20Gag 7rsAs/AlAs déposé sur
un substrat de GaAs pour différents nombres de paires de couches N et avec comme milieu incident
Pair. Pour N = 32, la réflectivité est supérieure & 99,95% sur une bande de 44 nm de large centrée sur
Ao = 850 nm, la longueur d’onde de conception du miroir.

2.1.2 Zone active

La zone active du composant semiconducteur est I’élément qui assure I’absorption de la pompe
optique et le gain du laser. Elle est composée de deux éléments clés : les barriéres et les puits
quantiques. Les barriéres absorbent les photons de pompe, créant ainsi des paires de porteurs
excités (électrons/trous) qui diffusent dans les puits quantiques puis se recombinent.

Puits quantiques et barriéres. Le milieu & gain de la structure semiconductrice est consti-
tué d’une série de 7 puits quantiques de GaAs de 8 nm d’épaisseur, concus pour émettre a 836
nm & 20°C. Ce décalage de I’émission permet d’anticiper I'effet de I’échauffement de la structure
qui augmente la longueur d’onde du maximum du gain matériau a raison de +0,3 nm/K, et
donc d’assurer une émission a 852 nm en fonctionnement laser. La disposition des puits quan-
tiques est calculée pour optimiser le gain laser disponible selon le principe du gain périodique
résonant introduit par Raja en 1988 [Raja 88]. Cette technique consiste a positionner chaque
puits quantique au niveau d’un ventre du champ électrique de 1’onde laser stationnaire créée
par la cavité Fabry-Perot du VECSEL (Fig. 11.15).

Les barriéres sont en Alg22Gag7sAs pour assurer un confinement suffisant des porteurs
dans les puits quantiques tout en limitant le pourcentage d’aluminium dans la structure. Le
choix d’utiliser le méme alliage pour le miroir de Bragg et les barriéres permet de réduire le
nombre de matériaux utilisés, ce qui d’'un point de vue technologique simplifie la fabrication
de la structure. L’énergie de gap des barriéres impose d’utiliser une longueur d’onde de pompe
Ap inférieure & 700 nm afin que ’absorption soit efficace. Par ailleurs, I'épaisseur des barriéres
est calculée pour garantir I’absorption de 90% de la puissance de pompe (augmenter le taux
d’absorption de la pompe et donc I’épaisseur des barriéres peut se révéler contre-productif a
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cause de augmentation de la résistance thermique de la structure semiconductrice). La lon-
gueur d’onde de pompe est ainsi fixée a 670 nm, longueur d’onde pour laquelle des diodes a
émission par la tranche sont commercialement disponibles. Puisque 1’absorption dans les se-
miconducteurs est globalement trés importante (environ 13 000 cm ™! [Coldren 95]), quelques
micrometres de propagation suffisent pour absorber 90% du faisceau de pompe. Dans notre cas,
I’épaisseur optique totale des barriéres est de 30\/4 soit une épaisseur réelle d’environ 1,9 pm.
Par ailleurs, ’épaisseur de barriére entre chaque puits quantique est calculée afin d’égaliser la
densité de porteurs dans les puits et donc d’obtenir un gain homogéne. On compense ainsi la
décroissance exponentielle de la puissance de pompe dans la structure en augmentant, au fur
et a mesure de la propagation dans la structure, les épaisseurs de barriéres entre chaque puits.
Les puits quantiques sont ainsi disposés parmi les 14 ventres du champ électrique accessibles
de la zone active selon la séquence 11110101001000 correspondant a une absorption moyenne
de la pompe de 12% pour chaque puits quantique.

1.00 . . . ; . . . 1.00

—— Puits quantiques

0.75 + -0.75

0.50 0.50

0.25 + -0.25

Champ électrique (unité arbitraire)

Puissance de pompe (unité arbitraire)

0.00 : ; —LL 0.00
0.0 05 1.0 15

Epaisseur de la zone active (um)

FiGURrE I1.15: Graphe représentant le profil de puissance de la pompe lors de la propagation dans la
zone active, le champ électrique dans la structure et la distribution des 7 puits quantiques aux ventres
du champ électrique & A = 850 nm selon une disposition 11110101001000.

Couches additionnelles. Comme la longueur de diffusion typique des porteurs est de ’ordre
de quelques microns [Ngo 12] (soit une longueur comparable a celle de la structure), on limite la
fuite des porteurs hors de la zone active grace a l'utilisation de couches de confinement des por-
teurs placées & chaque extrémité de la zone active. Ces couches sont réalisées en Aly 4GaggAs,
un matériau dont I’énergie de gap est plus élevée (E, = 1,92 eV) que les barriéres. La hauteur
de la barriére de potentiel est de 220 meV, proche de 10 kT & 300 K, assurant ainsi un bon
confinement dans nos conditions.

Deuxiémement, pour protéger la structure de 'oxydation de ’aluminium contenu dans la
structure semiconductrice, on ajoute deux couches protectrices a 'interface air/semiconducteur.
La premiére couche déposée a la surface est une couche d’Ing5GagsP de 30 nm d’épaisseur,
choisi pour sa transparence élevée & 850 nm. Sous I'Ing 5Gag 5P, une couche intermédiaire de
GaAs de 5 nm d’épaisseur est ajoutée. Elle protége aussi de 'oxydation et permet d’assurer
une croissance propre de 1'Ing 5Gag sP. En revanche elle entraine des pertes par absorption de
I’onde laser, et on limite donc au maximum son épaisseur. Puisque ces nouvelles couches font
partie de la zone active, ’épaisseur totale des barriéres de cette derniére doit étre légérement
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recalculée pour conserver la condition de résonance de la micro-cavité & la longueur d’onde de
conception Ag (Fig. I1.15).

Résumé : La zone active choisie est une structure active résonante exploitant 1’effet Fabry-
Perot de la micro-cavité créée entre le miroir de Bragg et I'interface air/semiconducteur. Elle
contient 7 puits quantiques permettant d’assurer un gain laser suffisant pour nos besoins.
L’épaisseur de la zone active, et donc des barriéres, est de 30\g/(4ngc) (ou A est la longueur
d’onde de travail que 'on déterminera lors de 'étude du gain modal de la structure, cf. 2.2),
garantissant une absorption de la pompe supérieure & 90%. Les différents puits quantiques
sont placés & des ventres du champ électrique selon une répartition permettant d’égaliser les
densités de porteurs dans chaque puits. La zone active contient 14 ventres du champ occupés
en partie par les 7 puits quantiques selon la séquence 11110101001000 (Fig. I1.16).

Air Zone active Substrat
: (micro-cavité) ; 5
5.4 e . DBR ;i z
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o 3 =
w2 2 3
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=
0- 4 3
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Distance depuis I'interface air/semiconducteur (um)

FIGURE I1.16: Schéma de la structure semiconductrice compléte représentant l’indice des couches
en fonction de leur position dans la structure par rapport a linterface air/semiconducteur ainsi que
I'amplitude du champ électrique.

2.2 Gain modal

Le mode laser qui se propage dans la cavité n’est amplifié par le milieu a gain que sur I’épaisseur
des puits, trés faible devant celle de la zone active et la longueur d’onde. Dans ce contexte,
pour étudier amplification laser, il est nécessaire de s’intéresser au gain vu par l'onde laser ou
gain modal, qui résulte du recouvrement entre le mode laser et la zone de gain.

2.2.1 Définition et expression théorique

Le gain modal est lié par définition a I'intégrale de recouvrement, en volume, entre les zones de
gain de la structure semiconductrice et le champ éléctrique de 'onde laser en tout point de la
cavité. L’expression détaillée du gain modal peut étre trouvée dans [Coldren 95, Laurain 10b].
Nous utiliserons directement une formule calculée a partir du gain matériau g,q: et de plusieurs
facteurs de confinement regroupés sous la notation I :

9Imodal = ny xI'y x I'pg x Pucav X Omat (1121)

oll gmat €st le gain matériau de la structure a Npg puits quantiques; I', est le facteur de rem-
plissage longitudinal du gain qui exprime la discrétisation longitudinale de la zone de gain; I';,
est un facteur de recouvrement transverse entre le mode de la cavité et la zone amplificatrice ;
['ra est le facteur d’amplification dii au gain périodique résonant ; enfin I'jcq, est le facteur
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de résonance de la micro-cavité Fabry-Perot associée a la zone active. Dans la suite de cette
partie, nous allons détailler 'expression de chacun de ces termes en fonction des parameétres
mesurables de la structure.

Gain matériau g,,q;- Le gain matériau d’une structure a Npg puits quantiques est usuel-
lement déterminé & partir de 'expression phénoménologique suivante, qui décrit le maximum
de la courbe de gain du semiconducteur [Coldren 95] :

N
Imat = 90 In (Nt ) , (1122)
r

ol gg est le paramétre de gain du matériau et vaut typiquement 2400 cm ™! pour des puits en
GaAs/AlGaAs [Coldren 95|. N et Vg, sont respectivement la densité de porteurs moyenne dans
les puits quantiques et la densité de porteurs & la transparence. Par définition Ny, est la densité
de porteurs minimale & atteindre pour que le gain matériau soit positif, et vaut 2,6 x 10'® cm?
[Coldren 95|. Les densités de porteurs sont déduites de 'intensité de pompe incidente I, & la
structure, parameétre expérimental auquel nous avons facilement accés grace a la formule (idem
pour I, calculée pour N = Ny,.) :

[, = Ve Nrgdrg

— 11.23
b T XA MpIsc ( )

ou 7 est le temps vie des porteurs excités que l'on supposera indépendant de la densité de
porteurs N, n, est la fraction de la pompe absorbée et Tsc la transmission du faisceau de
pompe a 'interface air/semiconducteur, comprise entre 65% et 70% selon 'angle d’incidence
de la pompe sur la structure [Cocquelin 09a]. Afin de rendre compte de I’évolution spectrale du
gain, nous complétons empiriquement la formule du gain matériau par ’ajout d’une fonction
de distribution spectrale déterminée & partir de mesures expérimentales du spectre de gain
[Coldren 95|. Pour des raisons de simplification, nous adoptons une distribution parabolique
du gain Pyain () centrée sur Agqin, d’amplitude 1 & Aggin et de largeur & mi-hauteur Alggin,
d’ou :

I
gmat()\) =90 In <Ip> X Pgain<)\)' (11.24)
tr

La longueur d’onde du pic de gain Ayqip est liée a la longueur d’onde du maximum de la photolu-
minescence Appotorum (Fig. I1.17), ou de 'absorption des puits quantiques de la structure. Toute-
fois, il existe trois effets entrainant un décalage spectral du gain (c’est-a-dire de I’émission stimu-
lée) par rapport a celui de la photoluminescence (1’émission spontanée) |Coldren 95, Balle 98|.
Tout d’abord, ’augmentation de la température des puits quantiques conduit a une réduction
de ’énergie de gap de ceux-ci et donc d’un décalage du gain vers les grandes longueurs d’onde.
Les effets de remplissage des bandes provoquent au contraire un décalage vers les petites lon-
gueurs d’onde. Enfin le phénoméne de renormalisation de la bande interdite induit un décalage
vers les grandes longueurs d’onde du gain [Balle 98|. Ainsi, nous introduisons un facteur em-
pirique dgqin, défini tel que Again = dgain X APhotolum, €t qui sera utilisé comme un paramétre
d’ajustement des simulations. Dans le cas du VECSEL bifréquence, il vaut typiquement entre
1,01 et 1,02. Quant & la largeur a mi-hauteur du gain AMgqn, pour des raisons de simplicité,
nous supposerons qu’elle est constante et indépendante de la densité de porteurs excités. Ty-
piquement le VECSEL bifréquence fonctionne & faible excitation et nous choisissons donc une
largeur & mi-hauteur A\ gq:, de 25 nm basée sur les mesures du spectre de gain de [Coldren 95].

Remarque : La démarche empririque utilisée ici pour décrire le spectre de gain d’une
structure & puits quantiques nécessite de nombreuses approximations, notamment sur la
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Ficure II.17: Spectre de la photoluminescence d’une structure semiconductrice composée de puits
quantiques en GaAs et de barriéres de Alj 22Gag 7sAs. Une couche antireflet est déposée a l'interface
air/semiconducteur pour supprimer tout effet de filtrage spectral par la micro-cavité.

distribution spectrale du gain matériau [Moloney 07]. Simuler précisément le spectre de gain
d’un puits quantique est possible grace a des approches de modélisations microscopiques
[Biickers 09], mais celles-ci sont relativement complexes a mettre en place. Néanmoins, des
approches plus simples permettent d’aboutir & une formule analytique du spectre de gain
qui soit aisément calculable numériquement. C’est le cas du modéle développé par Balle en
1998 dont 'un des avantages, comparé & notre modéle, est de prendre en compte les effets
de remplissage des bandes et de re-normalisation de la bande interdite sur le gain, .

Facteur de confinement volumique I'.I';,. Ce produit de facteur rend compte du recou-
vrement en volume de l'onde laser avec la zone de gain. I', est un paramétre de remplissage
longitudinal qui exprime la discrétisation de la zone de gain dans la structure. Il vaut donc :

I.=Npg—, (11.25)

ou Lz est I'épaisseur de la zone active de la structure. Avec Lz4 = 30)\o/(4dngc) = 1,9 pm
environ et Npgdpg = 7 x 8 nm = 56 nm, nous obtenons I'; = 3%. I'y, est un facteur de
recouvrement transverse entre 1’onde laser et la zone de gain de la structure délimitée par
le faisceau de pompe. Il est calculé numériquement a partir de l'intégrale de recouvrement
(normalisé) entre le profil du mode laser, supposé gaussien, et celui du faisceau de pompe que
I’on assimile & un profil circulaire plat projeté sur la structure & un angle 6,,. Dans nos conditions
expérimentales, 0, = 50° et w; = w, (condition de fonctionnement monomode transverse), nous
obtenons I';, = 0,53.

Facteur de confinement du gain résonant I'pg. Ce facteur de confinement rend compte
de la disposition des puits quantiques au niveau des ventres du champ (Fig. I1.16). Il vaut :

1
Tro = / 2 cos®(Bz)dz, (11.26)
Npqdpq Jpqs

avec (3 la constante de propagation de 'onde laser égale a 2mngc /A [Laurain 10b]. Puisque
la dimension des puits est trés petite devant la longueur d’onde du champ laser A\g, 'rg =
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2 a la longueur d’onde de définition de la structure Ag. Pour A # Ag, il est nécessaire de cal-
culer numériquement le recouvrement du champ électrique avec chacun des puits quantiques
de la structure, qui ne sont alors plus alignés par rapport aux ventres de l'onde considérée,
afin d’estimer I'ra. Nous déterminons ainsi que la forme spectrale de I'gr se rapproche d’une
gaussienne centrée sur Arg = Ao et de largeur & mi-hauteur A\gpg = 27 nm (Fig. I1.18).
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Gaussienne : Largeur a mi-hauteur 27 nm
3
o
21

I SN
S / N

830 840 850 860 870 880
Longueur d'onde (nm)

Facteur de confinement du
gain résonan

F1GURE I1.18: Facteur d’amplification du gain résonant I' ¢ en fonction de la longueur d’onde, obtenu &
partir d’un calcul de propagation d’'un champ électrique d’amplitude 1 dans la structure semiconductrice
étudiée. Le spectre de cette résonance est approximé par une fonction gaussienne de largeur & mi-hauteur
27 nm.

Facteur de résonance de la micro-cavité I',.,,. La zone active, comprise entre 'interface
air /semiconducteur de réflectivité voisine de 30% et le miroir de Bragg de réflectivité proche de
100%, constitue un étalon Fabry-Perot dissymétrique de faible finesse et de trés faible épaisseur.
Cette micro-cavité posseéde des propriétés spectrales qui influent sur I’amplitude et la phase de
I’onde laser circulant dans la cavité. Pour caractériser 'influence de ce phénoméne, on introduit
le facteur de résonance I';cq, qui traduit 'amplification de I'intensité du champ entre I'intérieur
et I'extérieur de la structure :

Nint |Eint’2 —n ‘EPQF
Next |E6xt|2 ‘Eext|2,

Ol TNegt = Ngir = 1. On identifie deux configurations particuliéres de la micro-cavité, selon
que son épaisseur optique est un multiple entier ou demi-entier de la demi-longueur d’onde
de conception \o/2. Dans notre cas, qui est celui d'une cavité résonante de longueur optique
30\o/4, le déphasage accumulé par ’onde sur un aller-retour dans la cavité est nul (modulo
27) a la longueur d’onde de résonance Ag. Par conséquent les ondes réfléchies dans la cavité
interférent constructivement et 'amplitude du champ électrique interne est augmentée, d’ou
I'appellation de zone active résonante |Garnache 00].

Fucav(A) - (1127)

Le facteur de résonance de la micro-cavité peut étre déterminé numériquement. Le calcul
consiste & propager dans la direction perpendiculaire aux puits quantiques une onde plane défi-
nie par un champ électrique £+ d’amplitude normalisée Ey = 1. L’onde réfléchie £~ se propage
dans le sens opposé & E7T et interfére avec celle-ci. Le calcul des champs électriques est réalisé
a l’aide d’un algorithme récursif basé sur les équations de Fresnel [Born 00] et développé au
Laboratoire Charles Fabry par Iryna Gozhyk. Les champs sont propagés en prenant en compte
les réflexions aux différentes interfaces de la structure multicouches. Ainsi dans le cas résonant,
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on calcule un facteur de résonance I';cqy = 3,3 & la longueur d’onde de résonance Aycqn = Ao.
Ce facteur varie fortement avec la longueur d’onde A, mettant en évidence le role majeur de la
micro-cavité dans le filtrage spectral de I’onde amplifiée dans la structure. Le spectre du facteur
de résonance I'cqp(A) est maximum pour toutes les longueurs de résonance A\ qui respectent
Lza = q\g/(2nsc). Localement et autour de son maximum, I'jcq,(A) est trés bien approximé
par une lorentzienne centrée sur A cqo et de largeur a mi-hauteur AX,cq, = 9 nm (Fig. 11.19).
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F1GURE II.19: Facteur de résonance de la micro-cavité I';,.q, en fonction de la longueur d’onde obtenu a
partir d’un calcul de propagation d’un champ électrique d’amplitude 1 dans la structure semiconductrice
étudiée. Le spectre de cette résonance est ajusté par une fonction lorentzienne de largeur & mi-hauteur
9 nm environ.

2.2.2 Optimisation du gain modal : recouvrement spectral et effets thermiques

Nous avons vu que le gain modal d’une structure dépend de nombreux facteurs de confinement
ayant pour certains leur propre distribution spectrale. Par conséquent, I'optimisation du gain
modal nécessite au préalable de superposer spectralement les facteurs de confinement I'gg et
[cav avec le gain matériau gpq¢, tout comme la réflectivité du miroir de Bragg. Toutes ces
contraintes imposent un contréle trés précis des épaisseurs des couches déposées lors de la
croissance. Le parametre le plus critique est le facteur de résonance de la micro-cavité I'j,cqy :
une erreur de seulement 1% sur I’épaisseur globale de la zone active suffit en effet pour décaler
son maximum de 8,5 nm & 850 nm soit I’équivalent de sa largeur a mi-hauteur, entrainant de
ce fait une chute trés importante du gain modal.

Le dernier effet & prendre en compte pour I'optimisation du gain modal est ’évolution de
celui-ci avec la température. Lors du fonctionnement laser la structure chauffe sous l'effet de
la puissance de pompe absorbée dans la structure et du défaut quantique. Cette puissance
thermique est & lorigine d’un gradient thermique entre la zone active et la surface refroidie
de la structure (c’est-a-dire son substrat). On décrit la température dans les puits quantiques
sous le seuil laser par la formule :

Tpqg = Touw + Ry Py, (11.28)

ol Tyyp est la température de refroidissement du substrat, P, la puissance de pompe incidente
sur la structure et R}, la résistance thermique effective de la structure sous le seuil exprimée
en kelvin par watts de pompe incidents (K/Wj,.). L’élévation de la température sous l'effet de
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la puissance de pompe absorbée induit ainsi plusieurs phénomeénes :

— Un décalage vers les grandes longueurs d’onde du maximum de gain & cause de la di-
minution de ’énergie de gap des puits quantiques. Cet effet est directement observable
sur le spectre de photoluminescence d’une couche active ou sur le creux d’absorption
des puits quantiques visible dans le spectre de réflectivité de la structure (Fig. 11.20).
D’aprés des mesures expérimentales, on estime que le spectre de gain du matériau se
décale d’environ fgqin = +0,3 nm/K (Fig. I1.20(b)).

— Une diminution de 'amplitude du gain que l'on quantifie grace & une température ca-
ractéristique de décroissance du gain Tyqs,. On note go(7') le parameétre de gain a la
température 7T tel que :

00(T) = go exp ((TTT"”)) , (11.29)
gain
ou Tymp est la température ambiante définie telle que go(Tomp) = go- Tyain dépend
théoriquement de la densité de porteurs excités dans les puits quantiques. Dans notre
cas d’étude, nous supposerons que sa valeur est constante. Par ajustement de la courbe
de gain simulée par rapport aux résultats expérimentaux nous avons ainsi déterminé une
valeur de 130 K.

— Des modifications des épaisseurs optiques par dilatation du matériau et par effet thermo-
optique. La réflectivité du miroir de Bragg, le facteur d’amplification du gain résonant
et le facteur de résonance de la micro-cavité se décalent par conséquent vers les hautes
longueurs d’onde & un rythme de § = 40,06 nm /K. Cette grandeur est aisément mesu-
rable & partir de ’évolution du spectre de réflectivité de la structure en fonction de la
température (Fig. I1.20(a)).
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FI1GURE I1.20: Evolution du spectre de réflectivité et de photoluminescence de structures en fonction
de leur température.

Comme nous ’avons vu dans le chapitre I section 2.3.3, il est possible de diminuer 1’échauf-
fement de la structure semiconductrice grace & des méthodes de gestion de la thermique. Ces
techniques ont cependant été jugées incompatibles avec nos besoins : le report de substrat est
un processus assez agressif pour la structure, qui engendre des défauts internes et donc des
pertes laser supplémentaires ; l’ajout d’'un radiateur intracavité en diamant complique ’obten-
tion d’un fonctionnement monofréquence sur chaque polarisation et peut provoquer des pertes
en fonctionnement bipolarisé & cause de la biréfringence résiduelle du diamant [van Loon 06].
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Les structures semiconductrices présentées sont donc directement utilisées avec leur substrat
de GaAs de 350 pum d’épaisseur, et fixées sur une plaque refroidie par un élément Peltier. En
fonctionnement laser, I’échauffement de la zone active est ainsi trés important et la résistance
thermique de la structure est estimée dans nos conditions de pompage & 73 K/W;,. (sous le
seuil laser).

Fraction thermique et résistance thermique :

La résistance thermique Ry, en kelvin par watts thermiques (Pj) est liée a la résis-
tance thermique effective R}, en kelvin par watts de pompe incidents (P,) via la frac-
tion thermique 7, selon Py, = nyP,. L’analyse des voies de conversion des photons
de pompe en chaleur permet d’identifier I’expression suivante pour la fraction thermique
[Cocquelin 09a] :

A

nen = Tsc (1 - npm)\];> : (I1.30)

ou 7, quantifie la fraction de la puissance de pompe absorbée a la traversée dans la structure
estimée & 0,9. 7; est le rendement quantique interne des puits estimé a n; = 70% sous le
seuil laser et n; = 95% au-dela [Laurain 10b|. Sous le seuil laser, nous calculons une charge
thermique de 7, = 29% et donc une résistance thermique Ry, = Ry, /m, = 241 K/W.

Au final, le probléme majeur de I’évolution thermique du gain modal réside dans la grande
différence entre les vitesses de déplacement du spectre de gain et de la résonance de la micro-
cavité (Bgain/B = 5). En effet, cela implique que le recouvrement spectral optimal ne peut
étre atteint que pour une unique température et donc a une unique puissance de pompe (&
Tsyp constant). Pour anticiper ces phénomeénes, on choisit volontairement d’abaisser la longueur
d’onde du maximum d’émission des puits quantiques & température ambiante par rapport a
la longueur d’onde de résonance de la micro-cavité. On associe dés lors a chaque structure
une température d’inversion (appelée aussi température de roll-over) au-dessus de laquelle le
recouvrement spectral entre le gain matériaux et les facteurs de confinement ne fait plus que
diminuer (Fig. I1.21). Afin d’étudier plus précisément ’évolution de ce recouvrement spectral
en fonctionnement laser, nous avons introduit un nouveau parameétre, noté Kg,, quantifiant le
recouvrement spectral entre le gain matériau go(7, \) et les facteurs de confinement du gain
modal I';;cqy et I'rg. Ce parametre est donné par I’expression suivante :

Kap(T) = maz [Tro O\ T) X Tacao(A T) X Loain(AT)]. (IL.31)

Son évolution en fonction de 'intensité de pompe incidente (et donc de la température) est
rapportée figure 11.22, en paralléle de I’évolution du paramétre de dépendance thermique du
gain, noté Ky, et égal & :

K (T) = exp <_(T - T“’””)> . (11.32)
Tgain

Globalement, la température (et donc la puissance de pompe) pour laquelle le recouvrement
spectral est maximal est d’autant plus grande que I'écart A ppotorum /pcav = Apcav — APhotolum
est important. Au dela de cette température, la structure perd le recouvrement spectral du
gain modal et son gain chute. Empiriquement, nous avons déterminé que les structures avec un
AN photolum /ucav d€ 12 ou 13 nm présentaient la plus grande température d’inversion (roll-over)
et donnaient les meilleures performances en terme de gain modal. C’est le cas de la structure
utilisée dans le prototype de VECSEL bifréquence.



62 Chapitre II - CoNcEPTION DU VECSEL BIFREQUENCE

—— Gain matériau
5t D
rRG

4 [ Gain modal

—— Gain matériau
Sr L ocav

rRG
4 I Gain modal

Spectre du gain et

des facteurs de confinement
Spectre du gain et

des facteurs de confinement

800 820 840 860 880 900 800 820 840 860 880 900
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)
(a) Trpo = 20°C. (b) Trg = 60°C.

FIGURE 11.21: Représentation du recouvrement spectral entre le gain matériau go(7T) et les facteurs
de confinement de la structure semiconductrice a différentes températures de fonctionnement des puits
quantiques Tpg. Parameétres de la simulation : Ty, = 20°C, Adgain = 25 nm, AArg = 27 nm et
Aljcay = 9 nm.
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FIGURE II.22: Parameétre du recouvrement spectral K, et de la décroissance thermique du gain
matériau K, pour une structure de résistance thermique 73 K/W,,,. et dont le substrat est refroidi a
Toup = 16°C.

Inversion thermique de la puissance laser :

En fonctionnement laser, la perte du recouvrement spectral, et donc la chute du gain modal,
se traduit par une augmentation de la puissance de pompe au seuil et par conséquent une
chute de la puissance laser. Cet effet est par ailleurs auto-entretenu puisque 'augmentation
de la puissance de pompe au seuil augmente la charge thermique de la structure et donc
diminue d’autant plus le gain modal. La puissance laser chute ainsi trés rapidement jusqu’a
I'inhibition totale de l'effet laser : c’est le phénomeéne d’inversion (ou roll-over) thermique
de la puissance laser. On nomme P,/ po la puissance laser au roll-over, mesurée comme la
puissance laser maximale atteinte avec le VECSEL. De la méme maniére, on note Ao la
longueur d’onde laser au roll-over thermique.

Par ailleurs, nous devons nous assurer que le recouvrement spectral entre les différents pa-
rameétres du gain modal soit maximal précisément & 852 nm et atteint pour une forte puissance
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de pompe. La résonance de la micro-cavité I';,cq,(A) étant le parametre le plus sélectif spectra-
lement, on considére généralement que son maximum fixe la longueur d’onde du maximum de
gain. On calcule ainsi les épaisseurs des barriéres pour avoir une zone active résonante & Ay =
847 nm a température ambiante, décalée de 5 nm par rapport a la longueur d’onde visée.

. Valeur
Valeur visée
obtenue
Longueur d’onde du maximum du spectre de photolumines-
834 nm 836 nm

cence des puits Again

Longueur d’onde du maximum de la résonance de la micro-
cavité A,cqv €t du parametre d’amplification du gain pério- 847 nm 849 nm
dique résonant Arg

Décalage gain/résonance de la micro-cavité AXgqin/pcau 13 nm 13 nm

TABLE I1.4: Tableau résumant les parameétres choisis pour la conception des structures semiconductrices
afin d’assurer un recouvrement spectral optimal du gain modal proche de 852 nm et ceux finalement
obtenus pour la structure utilisée dans le prototype du laser bifréquence.

2.2.3 Etude expérimentale du gain modal

Nous présentons ici les évaluations expérimentales menées dans le but de caractériser le gain
modal des structures semiconductrices. En effet le gain laser est un parameétre clé du laser
bifréquence. A cause des nombreux éléments intracavité, les pertes optiques de la cavité sont
importantes, et le gain laser doit étre en mesure de les compenser afin de garantir des perfor-
mances acceptables.

Principe. On effectue la mesure du gain modal & partir de 1’étude de I’évolution de la puis-
sance (ou intensité) de pompe au seuil laser dans une cavité dont les pertes optiques sont
calibrées. Ces pertes comprennent les pertes internes & la structure T;,; et les pertes par trans-
mission des miroirs de la cavité (miroir de Bragg et miroirs externes). La condition d’oscillation
laser permet de relier le gain optique intégré G aux pertes de la cavité et s’écrit :

GsziroirRBragg(l - Ent) =1 (1133)

Compte tenu des faibles valeurs de pertes internes et de transmissions des miroirs, on approxime
le gain optique G par la formule :

G2 ~ 1+ Tniroir + TBragg + Ting. (1134)

Or par définition du gain optique G :

G? = exp (29modarLz4) » (I1.35)
qui, toujours dans I’hypotheése des faibles pertes et donc de gain faible, se simplifie au premier
ordre par :

G2 ~1+ 29modal(Ipa T)LZA

TscA,l (11.36)
~1+4+ QNPdeQ X FIyFRG<)\7T)Fucav()wT)gO(A,T) In |:SCpp:|
NPQItr
Nous introduisons gpmoedai/% = 29modal(Ip, )Lz le gain laser exprimé en % de la structure

semiconductrice sur un aller-retour. D’aprés les équations I1.34 et I11.36, nous avons ainsi
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9modal/% = Tmiroir + TBragg + Tint. Pour construire la courbe de gain modal, nous allons
expérimentalement faire varier la transmission du miroir de la cavité et/ou les pertes par ré-
flexion sur la lame Ry (Fig. 11.23), et mesurer la puissance de pompe au seuil associée. Nous
obtiendrons alors 'évolution expérimentale de g,,0441/% en fonction de l'intensité de pompe au
seuil I)/scu que 'on pourra superposer a la courbe théorique telle que définie dans I'équation
I1.36. La comparaison avec les points expérimentaux nous permettra d’ajuster les parametres
de simulation du gain modal comme gg, I3 ou encore dggin-

Montage expérimental. Le montage expérimental pour la mesure du gain modal a été
congu par Sylvie Janicot afin de permettre une modification simple des pertes de la cavité par
un changement du miroir de sortie et en perturbant le moins possible les réglages de la cavité.

La cavité laser utilisée est une cavité a 3 miroirs formée par le miroir de Bragg inclus dans
la structure, un miroir de repli concave et de réflectivité maximale a 850 nm. Le troisiéme
miroir est un miroir plan de réflectivité R, = 1 — T,.. Nous utiliserons plusieurs miroirs plans
de transmissions différentes et, selon les besoins, une lame de verre intracavité d’inclinaison
variable permettant de modifier contintiment les pertes de la cavité. Pour limiter I'influence
du réglage de la cavité lors du changement de miroir, le bras de la cavité entre le miroir de
repli et le miroir plan est choisi le plus long possible (ici 250 mm environ) afin d’avoir un
faisceau suffisamment collimaté. Enfin ’angle entre les deux bras est maintenu le plus faible
possible (< 10°) pour minimiser l'astigmatisme du faisceau laser di a 'utilisation d’un miroir
sphérique hors d’axe. La température étant un parametre important de la mesure, la structure
semiconductrice est refroidie par un élément Peltier.

Structure
semiconductrice 3

Miroir plan
T, variable

Miroir concave

’ i \\ R = 300 mm

Ri.me Variable

FiGURE I1.23: Montage expérimental pour la caractérisation du gain modal des structures semicon-
ductrices & 850 nm. Le module de pompe émet une puissance maximale de 3 W & 670 nm.

Analyse des résultats expérimentaux. L’étude du gain modal & partir de la puissance
de pompe au seuil est effectuée en plusieurs étapes. Ainsi aprés avoir mesuré les puissances de
pompe et longueurs d’onde au seuil pour chaque valeur de transmission du miroir de sortie,
nous devons déterminer le taux de pertes internes Tj,; de la cavité. Ces pertes proviennent des
fuites des miroirs et/ou des défauts dans la structure. Une méthode efficace pour les estimer
consiste a tracer I’évolution de la puissance laser, & une puissance de pompe donnée, en fonction
de la transmission du coupleur. L’évolution de la courbe peut alors étre décrite par I’équation :

9s
P=CTpex [ —2 1), II.
l ¢ . (Tlnt + Toc > ( 37)
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ol gs est le gain non saturé de la structure et C' une constante d’ajustement |[Siegman 86,
McGinily 07]. Le couple gs et Ty fixe la position du sommet de la courbe, c’est-a-dire la
transmission optimale qui maximise la puissance laser en sortie. Par ajustement de la courbe
théorique, on détermine des pertes internes T;,; de 1,5% environ (Fig. 11.24).

150

o Points expérimentaux
Courbe d'ajustement

100

50

Puissance laser (mW)

Transmission du miroir plan (%)

FI1GURE I1.24: Evolution de la puissance laser mesurée & une puissance de pompe incidente de 690 mW
en fonction de la transmission du miroir de sortie T,. et pour Tj,; constant. Les paramétres utilisés
pour la courbe d’ajustement sont C' = 1900 mW, g, = 14% et T;,; = 1,5%.

L’évolution du gain modal en fonction de la puissance de pompe au seuil est reportée dans la
figure 11.25. Ces mesures ont été effectuées dans le cas d’un pompage continu et quasi-continu.
Dans cette derniére configuration, la durée des impulsions de pompe est inférieure au temps
caractéristique de diffusion thermique dans la structure, estimé & quelques centaines de mi-
crosecondes, dans le but de négliger les effets thermiques sur le gain modal. On utilise ainsi
les mesures en pompage quasi-continu pour déterminer les parameétres matériaux gg et I..
On ajuste ensuite la valeur de ¢444, pour obtenir un bon accord entre les mesures réalisées en
pompage continu et le gain modal théorique prenant en compte les effets thermiques.

Tout d’abord dans le cas d’un pompage quasi-continu, le modéle ainsi que les mesures
expérimentales du gain modal montrent que celui-ci suit une évolution logarithmique avec
I'intensité de pompe au seuil. L’absence d’effet thermique supprime l'influence du recouvrement
spectral et de la décroissance du gain matériau : le gain modal évolue donc comme In I, (Eq.
I1.36). Pourtant, le gain modal maximal expérimentalement observé est de 12%. Nous pensons
que pour ces niveaux de pertes élevées, ’échauffement de la structure ne peut plus étre négligé
dans nos conditions expérimentales. En régime de pompage continu, le gain modal sature a
un maximum de 9% a cause des effets thermiques. La courbe de simulation du gain modal
réveéle en effet la présence d’un phénomeéne d’inversion thermique du gain, qui au-deld d’un
certain point ne fait plus que décroitre. Cette chute du gain s’explique en grande partie par
la diminution du recouvrement spectral entre les facteurs de confinement et le gain des puits
quantiques tel que quantifié par le facteur K, présenté dans la figure I1.22.

Pour conclure, nous avons validé expérimentalement ’obtention de forts gains laser (proches
de 9%) a partir des structures semiconductrices résonantes a 7 puits quantiques et utilisées sur
leur substrat de GaAs d’origine. Ce niveau de gain est suffisant pour compenser les pertes
optiques de la cavité du prototype de VECSEL bifréquence que nous estimons entre 4 et 4,5%.
Enfin, le modéle choisi pour décrire le gain modal a pu étre validé expérimentalement.
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FI1GURE I1.25: Evolution du gain modal de la structure & 850 nm utilisée dans le prototype du laser
bifréquence mesuré (points) et simulé (traits) dans le cas avec thermique (pompage continu, CW) et
sans thermique (pompage quasi-continu, QCW). Dans le cas du pompage quasi-continu, la pompe a
été modulée & une fréquence de 33 Hz avec des impulsions de 90 s soit un rapport cyclique de 0,003.
Les valeurs des paramétres utilisées dans la simulation sont données dans la table I1.5

Rayon de waist du faisceau de pompe w, 42 pm
Angle d’incidence de la pompe sur la structure 6, 35°
Facteur de recouvrement transverse I'y, 0,63
Absorption de la pompe 7, 90%
Coefficient de transmission du faisceau de pompe a l'interface

air /semiconducteur Tg¢ 65%
Température de refroidissement du substrat T, 16 °C
Reésistance thermique en dessous du seuil 73 K/Wine
Parameétre de gain gq 2600 cm ™!
Température caractéristique de décroissance du gain Tyqin 130 K
Intensité a la transparence Iy, 120 W/cm?
Décalage entre le pic de photoluminescence des puits quan-

tiques et la résonance de la micro-cavité AXpposorum /pucav 13 nm
Parametre de décalage photoluminescence/gain dgqin 1,0115

TABLE IL.5: Tableau résumant les principaux paramétres utilisés pour la simulation du gain modal.

2.2.4 Gain modal de structures anti-résonantes et a plus grand nombre de puits
quantiques

Grace au modéle introduit pour décrire le gain modal, nous pouvons étudier, a posteriori,
si une structure semiconductrice & 7 puits quantiques dans une micro-cavité résonante est bien
la plus adaptée a nos besoins. Nous avons ainsi étudié deux paramétres de la structure. Le pre-
mier concerne 'utilisation d’une zone active anti-résonante & la longueur d’onde de travail et
traitée antireflet. Ce type de structure supprime l'effet Fabry-Perot dans la micro-cavité : elles
possédent donc un gain spectralement plus large qui facilite 'accordabilité en longueur d’onde
du laser [Garnache 00]. En revanche, les simulations du gain modal montrent trés clairement
que dans cette configuration, la chute du facteur de résonance de la micro-cavité diminue le



Section 2 - Conception de la structure semiconductrice 67

gain modal de plus d'un facteur 3 (Fig. I1.26(a)). Le niveau de gain modal minimal de 4 & 4,5%
n’est méme pas atteint. Ce type de structure n’est donc pas adapté a nos besoins.

Nous avons alors étudié ’ajout de puits quantiques supplémentaires dans la zone active en
vue d’augmenter le gain disponible. Les résultats des simulations, sur des structures résonantes
comme celle utilisée dans le prototype, montrent que cette approche n’est pas efficace pour aug-
menter le gain modal (Fig. I1.26(b)). En effet ’augmentation du nombre de puits quantiques
se traduit par une augmentation de l'intensité de pompe pour atteindre la transparence. La
structure devient donc amplificatrice pour de plus fortes puissances de pompe, 14 ou les effets
thermiques sont importants. Ainsi 'augmentation du gain est empéchée par la perte du recou-
vrement spectral et la décroissance thermique du gain matériau Ky,. Le méme raisonnement
s’applique aussi pour les structures anti-résonantes.

Par conséquent, la structure résonante & 7 puits quantiques apparait comme le meilleur
compromis pour obtenir un gain modal élevé et des puissances de pompe au seuil faibles. L uti-
lisation de puits quantiques supplémentaires ne pourra étre envisagée que pour des structures
a faible résistance thermique pour lesquelles les effets thermiques sont réduits.

10.0 10.0
Zone active a 7 puits :
Résonante 7

Anti-résonante —10
7.54 — 14

Nombre de puits quantiques :

7.54

5.0 4 5.0

gain modal (%)
gain modal (%)

2.5

0.0 /. T T T T T T 0.0 T T T

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

2.5

Intensité de pompe au seuil (kW/cm?)

(a) Evolution du gain modal de la structure utilisée
dans le prototype, structure résonante a 7 puits quan-
tiques, et une structure identique mais ayant une zone
active anti-résonante et un dépot antirefet & sa sur-
face. La réduction de l'intensité (de pompe incidente)
a la transparence de la structure anti-résonante dé-
coule justement du traitement antireflet.

Intensité de pompe au seuil (kW/cm?)
(b) Evolution du gain modal de structures résonantes
possédant 7, 10 ou 14 puits quantiques.

F1GURE I1.26: Comparaison du gain modal obtenu pour diverses configurations de la structure.
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3 Reéalisation d’un démonstrateur de VECSEL bifréquence

Dans les deux parties précédentes, nous avons présenté chacun des éléments de la cavité du
VECSEL bifréquence, étudié leur impact sur les propriétés d’émission du laser et enfin validé
la fabrication de structures semiconductrices a fort gain & 850 nm. Désormais nous allons nous
intéresser a la fabrication et & la caractérisation du premier prototype de VECSEL bifréquence
a la raie D2 du césium. Ce prototype a été réalisé dans le cadre du projet ANR 2POLEVF
(Two-POLarisation VECSEL for the generation of two-Frequency beams) en collaboration
avec Thales Research and Technology, le département SYRTE de I’Observatoire de Paris, le
Laboratoire Aimé Cotton et le Laboratoire de Photoniques et de Nanostructures. Il a été
congu en 2011, avant le début des travaux présentés dans ce manuscrit. Nous commencerons
par une description exhaustive des éléments intégrés dans le laser pour ensuite nous intéresser
a lintégration mécanique du systéme. Enfin dans le dernier paragraphe nous effectuerons une
caractérisation du laser afin de valider I’émission bifréquence a 852 nm et 9,19 GHz.

3.1 Description compléte du laser
3.1.1 Le module de pompe

Le choix d’une source de pompe adaptée a notre VECSEL s’est effectué selon plusieurs critéres.
Le premier concerne la longueur d’onde de la source qui doit étre inférieure & la longueur d’onde
limite de 700 nm définie par I’énergie de gap des barriéres. Pour des raisons de compacité et
de faible consommation, la source de pompe doit étre intégrable et efficace. En revanche, la
brillance de la source n’est pas un paramétre critique étant donné la faible épaisseur de la zone
active. Par conséquent, nous avons choisi un pompage par diode laser. Du fait de nos besoins
en puissance, nous utilisons une diode laser commerciale & section large émettant plus de 1 W
a 670 nm. La section active de la diode étant trés large (100 pum), son faisceau est couplé dans
une fibre multimode de diameétre 105 pm et d’ouverture numeérique 0,22. En sortie de fibre nous
obtenons un faisceau d’environ 800 mW avec un profil circulaire quasi homogene (Fig. I1.27).
Le faisceau en sortie de fibre est focalisé sur la structure semiconductrice grace & deux doublets
de focales respectives 25 et 19 mm. Le rayon du faisceau de pompe au waist est mesuré a w, =
39 pm.
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FI1GURE I1.27: Evolution de la puissance de la diode de pompe en sortie de fibre en fonction du courant

injecté dans la diode. L’image insérée représente la distribution d’intensité transverse du faisceau mesuré
au foyer du doublet de focalisation du faisceau sur la structure.

Pour assurer un bon recouvrement spatial entre le faisceau de pompe et les deux modes
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polarisés, le faisceau de pompe en sortie de fibre est focalisé avec un angle d’incidence de 6,, =
50° par rapport a 'axe du faisceau laser. Ainsi, dans le plan de la structure semiconductrice,
le faisceau de pompe présente un profil elliptique. Les rayons de la zone de pompage sont
respectivement w,, = 39 pm dans la direction verticale et wy, = wp,/cosf, = 61 pum. En
alignant la direction de séparation des modes polarisés de la cavité avec le grand axe de l'ellipse,
on peut superposer les deux waists laser avec la zone de pompage.

d =50 pm

[
-
—

~ 120 pm

FiGuRre I1.28: Schéma de représentation du recouvrement des deux faisceaux laser avec le faisceau
de pompe. La distance de séparation d vaut 50 um et le rayon de waist laser est égal & 39 pum. Le
recouvrement spatial des modes 7 est donc de 0,19 (Eq. I1.7).

3.1.2 La cavité

Dans la section 1 de ce chapitre, nous avons exposé le principe de la cavité bifréquence et
bipolarisée et déterminé les composants nécessaires a cette derniére. Nous regroupouns ici tous
les choix finaux concernant le prototype de VECSEL bifréquence ainsi que les caractéristiques
des éléments qui la composent (Fig. 11.29).

Pompe max 800 mW Etalon
4670 nm prismatique Cale
Yo, | o, PZT

Structure

semiconductrice L. i
MgO:SLT Miroir de sortie

(E.0.) T=05%
F1GURE I1.29: Schéma complet de la cavité du VECSEL bifréquence.

Le miroir de sortie du laser est un miroir concave de rayon de courbure 15 mm et de transmis-
sion 0,5% & 852 nm. La transmission du miroir est choisie volontairement faible afin de limiter
les pertes totales de la cavité, qui seront déja élevées a cause des nombreux éléments intracavité.
Pour respecter la condition d’obtention d’un faisceau monomode transverse w; = w, = 39 pm
(cf. 1.2), la longueur de la cavité est fixée & 10 mm. L’intervalle spectral libre de la cavité est
estimé & environ 12 GHz. De plus le miroir de sortie est collé sur une cale piézoélectrique qui
sera utilisée pour accorder finement la longueur d’onde du laser par ajustement de la longueur
de la cavité.

Les deux premiers éléments intracavité, en partant de la structure, sont le séparateur de
polarisations en YVOy et le cristal électro-optique de MgO:SLT dopé a 5%. Le séparateur de
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polarisation utilisé est une lame d’épaisseur 500 um de section de 2 mm x 2 mm, induisant
une séparation horizontale entre les modes polarisés de la cavité de d = 50 pm (Fig. 11.4).
Connaissant la dimension du waist laser, on en déduit un taux de recouvrement entre les deux
spots laser n = exp(—d?/w?) égal a 0,19. Le recouvrement est donc suffisamment faible pour
garantir une émission bipolarisée stable mais n’est tout de méme pas négligeable. Il pourra
entrainer des effets de compétition parasites entre les modes que nous étudierons au chapitre
suivant.

Le cristal de MgO:SLT d’épaisseur 1 mm (section 2 mm x 2 mm) est utilisé comme un
élément de biréfringence variable en fonction de la température ou de la tension appliquée a
ses électrodes (cf. 1.5.2). Le cristal est coupé le long de son axe ordinaire et est aligné de sorte
a ce que son axe extraordinaire coincide avec la polarisation extraordinaire de la cavité (||x).
Ce choix permet d’avoir l'effet électro-optique le plus important (coefficient r13) pour le mode
a polarisation extraordinaire.

Enfin le dernier élément de la cavité est un étalon biréfringent prismatique fabriqué a partir
d’une lame d’YVO, d’épaisseur 100 um et coupé a 1° dans le plan horizontal par rapport a
son axe optique. L’angle de coupe est calculé pour qu’en incidence normale, la biréfringence
de ’étalon favorise un écart en fréquence entre les deux modes de 10 GHz (1.6.2). L’intervalle
spectral libre de I’étalon est de 1,8 nm environ. L’angle de prisme est estimé entre 20 et 30
secondes d’arc et son axe est placé a la verticale. Ainsi par translation de I’étalon dans la
direction x on pourra ajuster grossiérement la longueur d’onde du laser.

Etalon
prismatique YVO,

MgO:SLT
(E.O.)

F1GURE I1.30: Schéma montrant I’alignement et les axes propres des cristaux dans la cavité. Les cristaux
utilisés sont des cristaux uniaxes. On désigne par ¢ ’axe optique de ces cristaux.

3.2 Conception mécanique du prototype

Dans le but d’assurer un fonctionnement stable de I’émission bifréquence, sans fluctuations ex-
cessives de la longueur d’onde de chaque mode, il est important d’avoir un systéme mécanique
capable d’isoler le laser des vibrations acoustiques extérieures et de limiter les fluctuations
thermiques liées & I'environnement. En 2011 et dans le cadre du projet 2POLEVF, un bloc
mécanique compact et stable a été réalisé pour le prototype du laser bifréquence par David
Holleville du SYRTE. Ses dimensions sont 90 x 90 x 50 mm?. Ce systéme contient les quelques
réglages mécaniques nécessaires sur les éléments pour régler et étudier ’émission bifréquence.

Un soin tout particulier a été apporté a la stabilisation thermique du laser. Le socle du laser
repose sur un élément Peltier capable de réguler la température & l'intérieur de la cavité. La
régulation en température de la structure semiconductrice est quant a elle effectuée séparément
par un second élément Peltier collé a un radiateur en cuivre. Ce radiateur permet d’évacuer la
chaleur accumulée dans la structure a I'extérieur du laser. Enfin, pour des raisons de stabilité
et d’accordabilité de la différence de fréquence du laser, les deux éléments biréfringents de la
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cavité externe sont eux aussi asservis en température par un troisiéme élément Peltier.

En ce qui concerne les réglages mécaniques, il a été décidé lors de la conception de les
réduire au strict minimum afin de minimiser d’éventuelles instabilités mécaniques. Par consé-
quent, seulement les réglages mécaniques absolument nécessaires a la mise en ceuvre du laser
bifréquence ont été conservés. Le module de pompe, contenant le connecteur de fibre et les
deux doublets de lentilles, est fixé sur une monture de miroir orientable. Pour l’alignement
de la cavité, le miroir de sortie (et sa cale piézoélectrique) est collé & une deuxiéme monture
de basculement et d’inclinaison variables, elle-méme liée & une platine de translation selon z.
L’étalon biréfringent est le seul élément intracavité dont on peut régler ’angle de rotation
autour de I'axe vertical y et la position le long de 'axe x (Fig. 11.30).

: Module de pompe

FIGURE I1.31: Photographies du prototype de VECSEL bifréquence & 850 nm. La conception mécanique
a été réalisée par David Holleville du SYRTE. Les dimensions du bloc laser sont 90 mm x 90 mm X
50 mm. La longueur réelle de la cavité est de 10 mm.

3.3 Caractérisation expérimentale de I’émission bifréquence

Dans cette partie, nous caractériserons expérimentalement I’émission bifréquence du proto-
type. Nous nous intéresserons a I’évolution de la puissance laser et de la longueur d’onde avec
la puissance de pompe. Nous étudierons ensuite le spectre optique du laser et ’accordabilité
des longueurs d’onde. Enfin, nous mesurerons la différence de fréquence du laser par 'intermé-
diaire du signal de battement généré par l'interférence des deux modes. Nous nous pencherons
plus particuliérement sur la sensibilité de la différence de fréquence aux effets thermiques et a
I'influence de I’étalon biréfringent sur cette derniére, dans le souci d’évaluer I'intérét du laser
pour le piégeage cohérent d’atomes de césium.

3.3.1 Puissance et longueur d’onde d’émission

Nous caractérisons ici la puissance laser et la longueur d’onde d’émission pour différentes confi-
gurations de la cavité du prototype. La température de régulation de la structure semiconduc-
trice est fixée légérement au-dessus de 16°C. Pour la cavité vide, nous mesurons une puissance
de pompe au seuil d’environ 140 mW soit une densité de puissance de puissance 1,9 kW /cm?. La
puissance laser maximale obtenue est de 80 mW pour 725 mW de puissance de pompe incidente
sans qu’il soit possible de distinguer un phénomeéne d’inversion thermique de la puissance (Fig.
I1.32(a)). Lefficacité optique/optique différentielle est de 14%. La longueur d’onde d’émission
évolue linéairement avec la puissance de pompe a un rythme de 12 nm/W. Cette évolution est
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la conséquence du décalage spectral du gain des puits quantiques et des facteurs de confinement
du gain modal sous leffet de I’échauffement de la structure (cf. 2.2.2). Nous observons ainsi
que naturellement la structure semiconductrice émet au seuil a une longueur d’onde de 852
nm (Fig. I1.32(b)). En refroidissant la structure il est possible de décaler la longueur d’onde
d’émission vers les courtes longueurs d’onde et donc d’émettre & 852 nm a haute puissance.
Par ailleurs, nous observons que la polarisation du laser est rectiligne et alignée a I'horizontal
sur le grand axe de la zone de pompage. En effet, I’étalement du faisceau de pompe dans la
direction x, et donc de la chaleur déposée, favorise un état de polarisation rectiligne dans cette
direction, quelle que soit la direction des axes propres de la maille cristalline de la structure.

Nous ajoutons ensuite les éléments intracavité avec tout d’abord le séparateur de polarisa-
tion et ’électro-optique, puis ’étalon biréfringent. Nous observons une forte baisse de ’efficacité
de conversion optique/optique, et donc une chute de la puissance laser, due a 'augmentation
des pertes optiques de la cavité (Fig. 11.32(a)). Les puissances de pompe au seuil en revanche
n’évoluent pas significativement. En fonctionnement bifréquence, nous obtenons au maximum
30 mW au total avec 15 mW par mode polarisé. La longueur d’onde d’émission est fixée par le
maximum de transmission de I’étalon, elle évolue donc par palier égal & un multipl entier de
I'intervalle spectral libre de I’étalon. Nous observons ici une limitation de ’étalon biréfringent :
sa grande épaisseur limite son intervalle spectral & moins de 2 nm ce qui n’est pas suffisant pour
conserver une longueur d’onde constante sur toute la plage de puissance de pompe. Comme dit
précédemment la seule possibilité restante pour augmenter la puissance laser & 852 nm consiste
a refroidir la structure.
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FIGURE I1.32: Evolution de la puissance laser (a) et de la longueur d’onde (b) émise par le laser
bifréquence en fonction de la puissance de pompe incidente & la structure pour différentes configurations
de la cavité.

3.3.2 Spectre optique et accordabilité des longueurs d’onde

Le spectre optique est mesuré & ’aide d’un analyseur de spectre a transformée de Fourier
dont la résolution est de 2 pm, bien inférieure a I'intervalle spectral de la cavité de 12 GHz soit
29 pm a 852 nm. Par conséquent, la mesure nous permettra de résoudre les modes longitudi-
naux de la cavité et de valider le fonctionnement bifréquence et bipolarisé du laser.

Les longueurs d’onde d’émission du VECSEL bifréquence sont fixées par le maximum du
gain modal, le pic de transmission de I’étalon et par les peignes de fréquences des deux modes
polarisés de la cavité externe. On dispose donc de nombreux paramétres pour décaler les lon-
gueurs d’onde autour de la transition D2 du césium. Le premier est la température de la



Section 3 - Reéalisation d’'un démonstrateur de VECSEL bifréquence 73

structure semiconductrice qui influe sur la longueur d’onde du maximum de gain modal (cf.
2.2.2). Nous choisissons donc un couple de température de refroidissement du substrat et de
puissance de pompe adapté pour une émission a 852 nm (Equation I1.28). Ensuite, la transla-
tion de ’étalon biréfringent le long de 'axe x (Fig. I11.29) permet d’accorder la longueur d’onde
du laser sur une plage égale & son intervalle spectral libre soit 1,8 nm. Pour finir, la longueur
d’onde des modes laser est ajustée finement sur une plage égale a I'intervalle spectral libre de la
cavité par des variations de la longueur de la cavité controlées par la céramique piézo-électrique
collée au miroir concave.

La figure I1.33 montre les résultats des mesures de spectre résolues en polarisation pour le
laser bifréquence réglé sur la transition D2 du césium. Le spectre optique a été mesuré pour
chacun des deux modes polarisés. Les spectres mesurés permettent de valider le fonctionnement
bifréquence et bipolarisé du laser puisqu’a un axe de polarisation donné, ne correspond qu’un
unique mode longitudinal. Le ratio d’extinction des modes longitudinaux est estimé a 30 dB
environ. On peut distinguer sur le spectre du mode extraordinaire un pic parasite & la longueur
d’onde du mode ordinaire du laser. On suppose que la présence de ce pic est due au montage
expérimental et & une mauvaise séparation des polarisations qui a pu amener a projeter une
fraction du mode polarisé ordinaire sur ’axe de polarisation extraordinaire.
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F1aUrE I1.33: Spectre optique du laser bifréquence réglé avec un écart d’environ 22 pm soit 9 GHz.

Nous nous sommes ensuite intéressés a la mesure du décalage spectral des longueurs d’onde
sous l’effet d’une variation de température des éléments biréfringents. Ces mesures sont effec-
tuées a partir des spectres obtenus & 'analyseur de spectre a transformée de Fourier. Nous
mettons en évidence une sensibilité thermique de la longueur d’onde du mode ordinaire plus
de deux fois supérieure a celle du mode extraordinaire : O\,.q/0T = 5,9 pm/K comparé a
OAext/OT = 2,4 pm /K (Fig. I1.34). Nous expliquons cet écart par la différence entre les coeffi-
cients thermo-optiques ordinaire et extraordinaire du MgO:SLT (Table I1.3). Dans ’hypothése
ou la température des éléments biréfringents est utilisée pour modifier la différence de fréquence,
il faudra compenser le décalage des longueurs d’onde généré par un ajustement de la longueur
de la cavité via la cale piézoélectrique collée au miroir externe. Notons que ces valeurs ne sont
pas compatibles avec les coefficients thermo-optiques tabulés (Table I1.3) pour les deux cris-
taux, ce qui traduit I'incertitude élevée dont sont entachés ces derniers. Toutefois, ces mesures
ne permettent pas non plus de remonter a des valeurs expérimentales des données matériaux
(Table II.3) puisque les contributions respectives des deux cristaux (YVO4 et MgO:SLT) ne
peuvent étre distinguées.
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F1GURE I1.34: Evolution des longueurs d’onde des deux modes polarisés du laser bifréquence en fonction
de la température des éléments biréfringents.

3.3.3 Spectre radiofréquence et accordabilité de la différence de fréquence.

La mesure de la fréquence du battement générée par l'interférence des deux modes du laser
permet d’accéder trés simplement a la valeur absolue de la différence de fréquence entre les
modes. Ce signal de battement est récupéré en faisant interférer les modes sur une photodiode
rapide grace & un polariseur & 45°. Si la bande passante de la photodiode est suffisante, un signal
électrique a la fréquence de battement est généré. La conversion dans le domaine électrique est
avantageuse puisque la mesure de fréquence via un analyseur de spectre radiofréquence est net-
tement plus précise comparée a celle que I'on peut effectuer avec I'analyseur de spectre optique
a transformée de Fourier ou méme un analyseur Fabry-Perot.

La figure I1.35 présente un spectre typique du signal de battement mesuré sur une plage de
50 MHz autour de 9,2 GHz avec un temps de balayage de 300 ms. On mesure une largeur &
mi-hauteur de 500 kHz sur un temps d’intégration de 3 ms. Par ailleurs, nous pouvons observer
a 10 MHz de part et d’autre de la porteuse de trés légers pics parasites qui peuvent étre la
manifestation de la présence de modes transverses résiduels d’ordres élevés dans la cavité.

Comme pour la mesure de ’accordabilité des longueurs d’onde laser, nous avons mesuré le
décalage fréquentiel de la différence de fréquence lorsque les cristaux biréfringents sont soumis
a une variation de température. Nous mesurons une sensibilité de 1,44 GHz/K, compatible
avec les coefficients de sensibilité des longueurs d’onde mesurés précédemment (cf. 3.3.2). Du
point de vue de I'accordabilité, cette grande sensibilité est avantageuse puisqu’un changement
de quelques degrés suffit a décaler de plusieurs gigahertz la différence de fréquence. D’un autre
coté, toute fluctuation méme minime de la température aura un grand impact sur la différence
de fréquence. Cela justifie a posteriori I'installation d’un élément Peltier dédié a D'asservis-
sement en température des cristaux biréfringents. Dans des conditions typiques d’utilisation,
nous avons ainsi observé une dérive de la différence de fréquence de 7,8 MHz sur une échelle
de temps de 195 secondes que nous pensons étre la manifestation d’une fluctuation thermique
du dispositif (Fig. I11.37). D’aprés la valeur du coefficient de sensibilité thermique, la dérive
observée correspondrait & une fluctuation de la température des cristaux de seulement 5,5 mK.

Pour finir nous avons étudié I'influence de la rotation de 1’étalon biréfringent sur la différence
de fréquence afin de valider expérimentalement son fonctionnement et de le comparer aux
modélisations de la section 1.6. Ainsi, pour plusieurs angles de rotation, nous avons intégré
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FiGuRre I1.35: Spectre du signal de battement mesuré avec une photodiode rapide fibrée de bande
passante 12,5 GHz. La mesure a été effectuée sur une bande de 50 MHz, pour une bande passante de
résolution de 100 kHz et un temps de balayage de 300 ms. La largeur & mi-hauteur estimée est de 500
kHz pour un temps d’intégration de 3 ms.
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F1GURE I1.36: Evolution de la fréquence de battement entre les deux modes polarisés du laser bifré-
quence en fonction de la température des éléments biréfringents.

le spectre de battement pendant toute la durée d’un balayage de 4°C de la température des
éléments biréfringents. Les spectres mesurés montrent par conséquent toute la plage couverte
par la différence de fréquence au cours du balayage. Ces mesures ont été effectuées avec un
premier étalon biréfringent d’épaisseur 100 pm mais coupé le long de I'axe ordinaire. Cet étalon
est donc isotrope en incidence normale. D’apreés les simulations vues précédemment (cf. 1.6.2),
I’étalon devrait favoriser les différences de fréquence de 10 GHz & un angle de 2°. Quelques
résultats sont présentés dans les figures 11.38. Parmi les angles de rotation de ’étalon testés,
un angle de 2° permet d’atteindre les plus hautes fréquences de battement et notamment la
fréquence de 9,19 GHz (Fig. 11.38(a)). On observe en revanche que les sauts de modes sont
plus nombreux. Les plages d’accordabilité typiques ne sont plus que de 1 GHz environ & 2°
contrairement aux 5 GHz atteints en incidence normale (Fig. 11.38(b)). On estime en effet que
pour des angles d’inclinaison non nuls de 1’étalon, les pertes induites par celui-ci sont plus
élevées et favorisent donc les instabilités et les sauts de modes. Ces résultats confirment donc
I’avantage & utiliser un étalon birefringent coupé avec un angle de 1° par rapport & son axe
optique afin de pouvoir, en incidence normale, forcer une différence de fréquence autour de 9
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4 Conclusion

Nous avons étudié lors de ce chapitre les éléments principaux du prototype de VECSEL bifré-
quence & 852 nm que j’ai étudié pendant ma thése. Dans un premier temps, nous nous sommes
intéressés a la cavité externe et aux composants nécessaires au fonctionnement bipolarisé et
bifréquence. L’étude a permis d’identifier les caractéristiques des éléments intracavité et notam-
ment de I’étalon pour obtenir une émission bifréquence stable avec une différence de fréquence
de 9,19 GHz. Au cours de la deuxiéme partie, nous avons décrit les éléments clés de la struc-
ture semiconductrice dont les caractéristiques déterminent en grande partie les performances
du laser. Basé sur un modéle théorique de description du gain modal prenant en compte les
effets thermiques, nous avons pu optimiser les parameétres de conception de la structure dans
le but d’obtenir un gain laser capable de compenser les pertes importantes de la cavité. Un
gain modal de 9% a ainsi été démontré expérimentalement grace a la microcavité résonante, et
malgré la forte résistance thermique de la structure semiconductrice due a 'absence de gestion
de la thermique de celle-ci. Dans la derniére partie, nous avons présenté le premier prototype
de VECSEL bifréquence & 852 nm réalisé en partenariat avec TRT et le SYRTE. Les premiéres
mesures expérimentales ont permis de valider le fonctionnement bifréquence du laser a 852 nm.
Le fonctionnement de 1’étalon biréfringent et son impact sur la différence de fréquence ont été
étudiés expérimentalement ce qui a permis de démontrer son utilité pour obtenir une différence
de fréquence de 9,19 GHz.

Au final, les différentes études présentées dans ce chapitre ont donc permis de valider le
fonctionnement du prototype de VECSEL bifréquence & 852 nm et avec une différence de fré-
quence accordable & 9,19 GHz.






Chapitre III

Stabilisation et étude des bruits du

VECSEL bifréquence.

Objectifs

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présenterons le montage de stabilisation
et d’asservissement du laser nécessaire pour réaliser le piégeage cohérent d’atomes
de césium. Puis dans un second temps, nous étudierons puis caractériserons les trois
principaux bruits du VECSEL bifréquence : le bruit d’intensité laser, le bruit de

fréquence optique et enfin le bruit de phase du signal de battement.
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1 Montage expérimental et asservissement du laser

Dans cette partie nous décrirons le montage expérimental mis en place autour du laser bi-
fréquence pour le stabiliser sur les transitions de I'atome de césium, condition préalable a la
réalisation du piégeage cohérent d’atomes. Nous nous pencherons tout d’abord sur la mesure
d’absorption saturée du césium utilisée pour stabiliser la longueur d’onde du mode ordinaire sur
la transition D2, avant de nous consacrer a I’étude de la boucle d’asservissement a verrouillage
de phase (OPLL : Optical Phase-Lock Loop) du signal de battement des deux modes laser sur
le signal délivré par un oscillateur local radiofréquence.

1.1 Stabilisation de la longueur d’onde sur une transition atomique du cé-
sium

1.1.1 Montage d’absorption saturée

Pour mesurer le spectre d’absorption non élargi par effet Doppler de ’atome de césium, nous
avons mis en place un montage d’absorption saturée dans une cellule de césium utilisant une
technique d’interrogation pompe/sonde classique : le faisceau est d’abord séparé en deux voies
qui seront ensuite superposées de maniére contra-propageante dans la cellule (Fig. ITI.1). L’in-
terrogation pompe/sonde permet en effet de s’affranchir de l’élargissement Doppler dia a la
distribution de vitesses des atomes de la cellule grace a une interrogation spécifique d’une cer-
taine classe de vitesse des atomes |[Demtroder 06]. I est alors possible de résoudre la structure
hyperfine du césium ce qui se traduit par des creux d’absorption & chaque transition atomique
dans le profil d’absorption Doppler. Elle fait également apparaitre des transitions particuliéres,
qui correspondent aux croisements de niveaux F' =3/4 | F/ = 3/5 et F' = 4/5, typiques pour
ce type de montages [Yang 89| (Fig. II1.2(b)).

Remarque sur l’isolation optique du laser :

Pour protéger ’OPS-VECSEL de retours de lumiére parasites dans la cavité, susceptibles de per-
turber ’émission du laser, il est nécessaire d’isoler optiquement le VECSEL bifréquence. Suite a
une étude de la sensibilité du laser & des retours optiques, nous avons déterminé qu’un taux d’ex-
tinction optique de 30 dB suffit & perturber le fonctionnement du laser. Cependant, et bien que le
principe de fonctionnement soit établi depuis longtemps [Shirasaki 82], il n’existe actuellement pas
d’isolateurs optiques commercialement disponibles et capables d’isoler un faisceau laser bipolarisé
dans la gamme spectrale & laquelle nous travaillons. Par conséquent nous avons choisi de séparer les
modes polarisés du laser bifréquence puis de les isoler indépendamment avec un isolateur optique
classique d’extinction -60 dB. Dans la configuration actuelle, nous ne profitons donc pas pleinement
de l'avantage du laser bifréquence d’avoir, par construction, les deux modes polarisés parfaitement
superposés dans un méme faisceau.

1.1.2 Asservissement de la fréquence optique

Afin de corriger les fluctuations et dérives de la fréquence optique du laser, nous verrouillons
cette derniére grace a une boucle d’asservissement sur une transition atomique du césium.
Nous avons choisi d’asservir la fréquence absolue de la polarisation ordinaire v, du laser bifré-
quence, dans la mesure ou nous utiliserons plus tard les effets électro-optiques dans le cristal
de MgO:SLT, qui sont prédominants pour le mode & polarisation extraordinaire, pour ajuster
la fréquence de ce mode par rapport & v,. Par ailleurs, sachant que ’étalon biréfringent impose
une condition sur les fréquences du laser bifréquence, v, > v., nous effectuerons 1’asservisse-
ment du mode ordinaire sur la transition du niveau 629, /2 F' =3 vers le niveau excité 62 Py /2
F’" = 3. Le controle de la fréquence absolue est obtenu par ajustement de la longueur optique de
la cavité via deux parameétres. Le premier est la tension appliquée aux bornes de la céramique
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FiGURE III.1: Schéma du montage expérimental d’absorption saturée utilisé pour stabiliser la longueur
d’onde du mode ordinaire sur une transition de ’atome de césium. Légende : PBS : cube séparateur
de polarisation; \/2 : lame a retard demi-onde; AOM : Modulateur acousto-optique ; PI : Correcteur
proportionnel.
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piézo-électrique qui contréle la longueur de la cavité externe du VECSEL. Le deuxiéme est la
puissance de pompe qui, du fait de la résistance thermique de la structure semiconductrice,
change la température des matériaux et donc I’épaisseur optique de la structure (Fig. 111.1).

Fog —_— F=5
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100,75 MHz
_____ F' =3'x4’ 201,50 MHz
I 75,65 MHz
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(a) Structure énergétique de 'atome de césium et choix des fré-
quences absolues du laser bifréquence.

—— Absorption saturée
| —— Signal d'erreur

Amplitude du signal (V)

-400 -200 0 200 400
Fréquence (MHz)

(b) Spectre d’absorption saturée du césium pour la
transition ' = 4 vers ’état excité 6P3/2 et le signal
d’erreur correspondant.

F1GURE III1.2: Asservissement de la fréquence optique.
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La mise en place de la boucle d’asservissement nécessite tout d’abord la génération d’un
signal d’erreur dont "amplitude est proportionnelle & 1’écart entre la fréquence optique du la-
ser et la fréquence de la transition optique visée. La technique que nous utilisons permet de
nous verrouiller sur le sommet d’un des pics de transmission du spectre d’absorption saturée
(Fig. I11.2(b)). Elle consiste & moduler en fréquence (a une fréquence de modulation de 100
kHz) le faisceau laser sur la voie de pompe de l'absorption saturée grace a un modulateur
acousto-optique. La modulation de la voie "pompe" module alors la transmission de la cellule
pour le faisceau sonde; la puissance détectée par la photodiode est donc également modulée
a la méme fréquence. Grace & une détection synchrone & 100 kHz, nous générons un signal
présentant une évolution linéaire autour du pic de transmission et nul exactement au sommet
que nous utiliserons comme signal d’erreur de l'asservissement [Kozlova 12]. La pente d’évo-
lution du signal d’erreur autour de la transition atomique visée quantifie la sensibilité a une
fluctuation de fréquence du dispositif et permettra, aprés calibrage, de convertir "amplitude
du signal d’erreur en fluctuations de fréquence. Le signal d’erreur est ensuite scindé en deux
voies de rétroaction (Fig. IT1.1). La premiére est filtrée par un correcteur proportionnel suivi de
deux étages d’intégration (PII) avant d’étre appliquée a la cale piézo-électrique collée derriére
le miroir de sortie du laser. Le temps de réponse de cette rétroaction est limité par le temps de
réponse du systéme miroir/cale piézo-électrique que I'on estime supérieur a 1 ms. Cette rétro-
action corrigera donc uniquement les fluctuations basses fréquences (< 1 kHz) de la fréquence
optique du laser. Dans le but d’améliorer cet asservissement, nous avons ajouté une seconde
voie de rétroaction sur le courant d’injection de la diode de pompe qui comprend un correcteur
proportionnel-intégrateur (PI) de grande bande passante. La bande passante de correction est
ici limitée par le temps de diffusion thermique dans la structure semiconductrice compris entre
10 et 100 ps [Laurain 10b]. L’électronique d’asservissement utilisée pour ce montage a été en-
tierement réalisée par le laboratoire SYRTE de I’Observatoire de Paris. Son fonctionnement
est décrit plus spécifiquement dans les travaux de thése d’Olga Kozlova [Kozlova 12|. Les gains
de chaque étage de correction sont variables et optimisés afin de minimiser les fluctuations de
la fréquence optique.

En fonctionnement asservi, la fréquence optique est stabilisée pendant plusieurs dizaines de
minutes sans discontinuité. La rétroaction sur le courant de la diode de pompe permet de ré-
duire de facon importante les fluctuations résiduelles de la fréquence optique & 500 kHz environ
(créte a créte) sur une échelle de temps de 250 ms (Fig. I11.3). Cependant, cette rétroaction
induit des fluctuations de la puissance de pompe trop importantes qui se répercutent sur le
bruit d’intensité laser (cf. 3.2.1). Elle ne pourra donc étre activée lors d’une expérience de
piégeage cohérent d’atomes par exemple.

1.2 Asservissement de la différence de fréquence
1.2.1 Montage de la boucle a verrouillage de phase optique

Pour stabiliser la différence de fréquence du laser et améliorer sa pureté spectrale, nous avons
mis en place une boucle a verrouillage de phase optique qui permet d’asservir la différence de
fréquence sur la fréquence délivrée par un oscillateur local radiofréquence. Le montage corres-
pondant est présenté en figure I11.4. Le signal de battement généré par l'interférence des deux
modes est mesuré par un photodétecteur rapide (jonction métal/semiconducteur /métal, Hama-
matsu G4176-03) puis amplifié par une série de deux amplificateurs RF. Le signal de battement
est ensuite multiplié avec le signal de l'oscillateur local. Le signal en sortie du multiplicateur
est alors filtré par un correcteur proportionnel-intégrateur de trés grande bande passante (de
Pordre de 1 MHZ) puis appliqué aux bornes du cristal électro-optique de MgO:SLT. On corrige
ainsi les fluctuations de la différence de fréquence grace & des variations de la biréfringence
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FiGURE II1.3: Fluctuations de la fréquence optique du mode ordinaire mesurées a partir du signal
d’erreur de 'asservissement sur une échelle de temps de 250 ms.

de la cavité selon la formule donnée dans le chapitre précédent (Eq. I1.12). L’amplitude du
signal de correction est comprise entre +15 volts et permet donc de compenser des dérives de
la différence de fréquence de l'ordre de + 19 MHz autour de la fréquence de I'oscillateur local.

L’oscillateur local utilisé est une chaine de synthése développée par le SYRTE dont la
fréquence est accordable sur une bande d’environ 500 kHz autour de 9,19 GHz. Elle est fabriquée
a partir d’un oscillateur a résonateur diélectrique (DRO) verrouillé en phase sur un harmonique
d’un signal de référence a 100 MHz généré par un oscillateur & quartz ultrastable, selon une
architecture semblable a celle décrite dans [Danet 14a].

PBS
POMPE VECSEL

pzt | bifréquence $ I\
Pl Pl
—— nom | w2 >

PBS -

Détection | I |
synchrone {’*

PBS s PBS I

F1GURE IT1.4: Schéma du montage expérimental utilisé pour asservir la différence de fréquence du laser
et la longueur d’onde du mode ordinaire. PBS : cube séparateur de polarisation; \/2 : lame & retard
demi-onde.

1.2.2 Spectre du battement en fonctionnement asservi

La différence de fréquence du laser est tout d’abord réglée précisément a 9,19 GHz grace
a la température du cristal électro-optique. Puis, en fonctionnement asservi sur l'oscillateur
local, nous mesurons le spectre du signal de battement a l'aide d’un analyseur de spectre
radiofréquence. Les mesures sont présentées en figure II1.5. On observe une réduction trés
importante de la largeur de raie du signal de battement, désormais limitée par la bande passante
de résolution, comparée aux mesures faites en fonctionnement libre (Fig. I11.35). La mesure
du spectre sur une plage de 5 MHz (Fig. III.5(a)) permet de visualiser la bande passante
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de l'asservissement de la différence de fréquence, estimée a environ 900 kHz et fixée par le
correcteur proportionnel-intégrateur. La grande bande passante permet de rejeter le pic de
bruit (+15 dB) & haute fréquence, c’est-a-dire loin de la porteuse.
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1] 1]
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@ +15dB [— = 2 60t
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(a) Spectre mesuré sur une plage de 5 MHz avec une (b) Spectre mesuré sur une plage de 1 MHz avec une
bande passante de résolution de 50 Hz. On mesure une bande passante de résolution de 5 Hz. Le rapport si-

bande passante d’asservissement pour la différence de gnal sur bruit (RSB) est estimé a 70 dB.
fréquence d’environ 900 kHz.

FiGure II1.5: Spectre du signal de battement optique mesuré & 9,19 GHz lorsqu’il est asservi sur
Ioscillateur local.
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2 Bruit d’intensité laser

2.1 Définition

Dans cette section nous étudierons le bruit d’intensité du laser, c’est-a-dire les fluctua-
tions de puissance dP(t) du laser autour de sa valeur moyenne stationnaire (P) telles que
P(t) = (P) + dP(t). Les origines de ce bruit peuvent étre totalement intrinséques au laser
comme l’émission spontanée ou bien provenir de I'environnement extérieur : perturbations
thermiques, mécaniques, fluctuations de la puissance de pompe etc.

Pour quantifier le bruit d’intensité laser de facon indépendante par rapport aux conditions
expérimentales, il est d’usage d’introduire le bruit d’intensité relatif (noté RIN pour Relative
Intensité Noise) défini par la densité spectrale de puissance des fluctuations de la puissance laser

- 2
Ssp(f) = <‘5P(f)‘ > normalisée par le carré de la puissance moyenne du laser [Agrawal 86,
Joindot 91] :

RIN(f) = Ssplf). (ITL.1)

(P)?

Il s’exprime en Hz~! ou dB/Hz. Dans la suite de cette partie, nous nous intéresserons a 1’étude
du bruit d’intensité relatif des modes & polarisation ordinaire et extraordinaire du laser bifré-
quence, mais aussi au RIN de la somme de ces deux modes. Ces différents bruits seront notés
respectivement RIN,, RIN, et RIN, ..

2.2 DModélisation et transfert du bruit de pompe vers le laser

Dans cette partie, nous allons nous intéresser & la modélisation du bruit d’intensité du VEC-
SEL bifréquence. Le modéle utilisé est celui développé par De et al [De 13, De 15a]. Il permet
de simuler les effets d’une perturbation de la puissance de pompe sur le bruit d’intensité laser.
Ce modéle introduit un couplage entre les populations de porteurs associées a chaque mode
permettant de rendre compte du recouvrement spatial entre les modes laser dans le milieu
a gain. Nous l’avons légerement adapté pour correspondre plus particuliérement aux lasers a
semiconducteur, en intégrant la densité de porteurs a la transparence N, au modéle.

Nous introduisons F, et Fg, les densités de photons dans la cavité, ainsi que N, et N, les
densités de porteurs correspondant aux modes polarisés de la cavité. Les évolutions temporelles
de ces différentes densités sont régies par les équations d’évolution suivantes :

dF,(t) F,
__*to Tg(N,)F,, T11.2
o - + vyI'g(N,) (IT1.2)
dF.(t)  F.
dt _?e + Vgrg(Ne)Fev (IH'S)
N, No, — N,
d d"t<t) — 0o — vy Tg(N,)(Fy + £oc ). (111.4)
-
dN.(t)  Ng. — N.
(t) _ No — v, Dg(NL)(F, + EeoF). (111.5)

dt

ou (7o, Te) sont les temps de vie des photons dans la cavité pour chacun des modes calculés a
partir des parameétres de la cavité (les coefficients de réflexion des miroirs de la cavité Rpyqgq
et Ry, le taux de pertes internes €;,; et la longueur optique de cavité Lq,) selon la formule
(donnée pour le mode ordinaire) :
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F1GURE II1.6: Schéma représentant le recouvrement entre les modes laser dans le milieu a gain.

1 c 1
— = 1 . 1I1.6
To 2Lcaxu/o " (RBraggRoc[l - 6int]> ( )

Nous admettrons que les temps de vie des photons 7, et 7. ne sont pas égaux entre eux a
cause d’une différence dans les pertes optiques subies par les deux modes, ayant pour origine
I'alignement des éléments de la cavité. 7 est le temps de vie des porteurs excités dans les puits
quantiques que I'on suppose identique pour les deux modes. On le détermine a partir des taux
de recombinaisons radiatives et non-radiatives des porteurs |Coldren 95]. (Noo, Noe) sont les
densités de populations non saturées de porteurs apportées par pompage et associées a chaque
mode laser, que 'on peut calculer a partir de I’équation 11.23. Les coefficients (&oe, &eo) cOTTES-
pondent aux rapports des coefficients de saturation croisée et d’auto-saturation des modes. Ils
rendent compte de la force du couplage entre les modes. On note ainsi C' = £,.&¢, la constante
de couplage non linéaire. Les travaux de De et ses collegues [De 15b] permettent de définir
une expression de ces coefficients, qui sont directement proportionnels au recouvrement spatial
entre les modes laser 7 tel que défini dans le chapitre précédent (Eq. I1.6). Par simplification,
nous supposerons dans cette étude que les coefficients (4, &eo) sont identiques et égaux au
recouvrement spatial 7 d’oll {oe = &eo = § = 7). V4 est la vitesse de groupe de I'onde lumi-
neuse dans le milieu & gain. Enfin, T'g(NV) est le gain modal linéique de la structure avec g(INV)
le gain matériau et I' le paramétre regroupant 1’ensemble des facteurs de confinement de la
structure (cf. chapitre II, section 2.2.1). Pour simplifier le formalisme, nous effectuerons ici une

approximation linéaire du gain selon :

g(N) = a(N — Ny, (11L.7)

ol a est le paramétre de gain, homogéne & une surface, que I'on peut assimiler & une section
efficace d’émission stimulée. Au 1" ordre, a correspond a la pente de la courbe du gain modal
telle qu’elle est calculée dans le chapitre II, d’ot a = 9g(N)/ON =~ go/N.

Par souci de simplification, nous introduisons les temps de vie de photons effectifs définis
par :

1

1

&=+ NovTa. (I11.8)
1 1

72 = ’7; + NtrVgPCL. (IIIQ)

Les solutions stationnaires des équations d’évolution des densités de porteurs et de photons
sont alors données par les expressions suivantes :

1 1

(No) seuil/o Tivgla tr+ Tovgla’

(111.10)

1 1
<N€> = Nseuil/e = = Nir +

/ )
TLvgla TeVgl'a

(IIL.11)
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1 (7'0 - 1) - f(re - 1)

(Fo) = v.Ta e , (I11.12)
1 (re —1) = &(ro — 1)
(Fe) = v,Ta e , (IIL.13)

ou les parametres (r,, 7 ) correspondent aux taux de pompage (Noo/ (No) , Noe/ (Ne)) des deux
modes.

Nous admettons ensuite que le systéme & 1’état stationnaire est perturbé par des fluctuations
de la puissance de pompe ayant pour origine le bruit d’intensité propre RIN, de la diode de
pompe. Ces fluctuations se transmettent alors sur les densités de populations non-saturées de
porteurs Ng, et Ny selon la relation fixée par ’équation 11.23 :

Py(t) = (P,) + 6Py (t). (I11.14)
Noo(t) = (Noo) + 6 Noo(t).- (IIL.15)
Noe(t) = (Noe) + 0 Noe()- (II1.16)

Par conséquent, ces perturbations se répercutent dans le laser et induisent des variations
de la densité de porteurs excités et de photons intracavité autour de leur valeur moyenne
respective.

N,(t) = (N,) + 6N, (), (ITL.17)
No(t) = (No) + 6N (2), (ITL.18)
Fy(t) = (F,) + 0F,(t), (IIL.19)
FL(t) = (F.) + 0F.(t). (IIL.20)

En injectant ces expressions dans les équations d’évolution des densités de porteurs et de
photons II1.2, IIL.3, II1.4 et IIL.5, il est possible d’établir une relation directe entre 5~F, la
transformée de Fourier des fluctuations de la densité de photons 0F'(¢), et 8Ny, la transformée
de Fourier des fluctuations de la densité de porteurs non saturée apportés par pompage 6 Ny(t),
que l'on peut décrire avec le systéme suivant :

i) = i) ] [t )

avec la valeur suivante pour les éléments de la matrice :

Manl ) = D (111.22)
NGING R
Moe(f) = < £2 ) (11123)

7o | Ao(f)Ae(f) —

ToTe
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Meo(f) = S a7 (I11.24)
e | 8o — =
Mee(f) = Bol/) o (IIL.25)
Al NALS) = =
ou les grandeurs A,(f) et A.(f) sont définies par :
1 To 2im f To .
Bolf) = = 2% ey (7 - 2z7rf> . (I11.26)
1T 2im f Te )
Aclf) =~ = 7 x o Ta 5] " (7 - 2mf) . (I11.27)

Ce systéme d’équations couplées met trés clairement en évidence 'impact du couplage entre
les modes laser puisque les fluctuations de la densité de photons d’un mode du laser dépendent
des fluctuations de la densité de porteurs non saturée des deux modes. Le RIN du laser, ex-

- 2
primé comme le rapport <’5F (f )‘ > / <F>2, dépendra ainsi des densités spectrales de puissance

(<‘6j\700(f)‘2> , <‘5.7V05(f)’2>) et de la fonction de corrélation <6N00(f)5.7\f;e(f)>. Dans le cas

du prototype de VECSEL bifréquence a 852 nm, les deux modes sont pompés par le méme
laser, mais ceux-ci s’établissent sur deux zones différentes du faisceau de pompe. Il en résulte
donc une corrélation seulement partielle entre les fluctuations de pompage ressenties par chacun
des modes. De plus, comme nous équilibrons volontairement le pompage entre les modes, nous
admettrons que les fluctuations de la densité de porteurs non saturée sont de méme amplitude
pour les deux modes. Nous avons donc les approximations suivantes :

(ot ) = {foaeta|") = {|smatn ). (11.28)

(No(HSNG()) = 1 <

6]\70(f)‘2> , (LIL.29)

ou u est le degré de corrélation (compris entre 0 et 1) des fluctuations que 'on supposera
indépendant de la fréquence. L’absence de terme de phase sur la fonction de corrélation suppose
que les fluctuations sont considérées en phase [De 13|. Dés lors, nous pouvons utiliser la relation
suivante :

<‘5:7\70(f)‘2>
RIN,(f) = S (I11.30)

avec (Noo) = (Npe) = (Np), pour déduire la densité spectrale de puissance des fluctuations de

la densité de porteurs non saturée a partir du bruit d’intensité de la pompe RIN,,.

Nous compléterons notre étude du bruit d’intensité par le calcul des fonctions de transfert
du bruit d’intensité de la pompe vers le laser Hryny définies par :

Hpin,(f) = gﬁngg (I11.31)
Hpin(f) = m. (111.32)
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Ces grandeurs ont ’avantage d’étre totalement indépendantes du bruit d’intensité de la pompe
et ne dépendent que des paramétres de fonctionnement du laser. Dans le cas d’un laser mo-
nomode, la fonction de transfert des bruits d’intensité décrit un filtre passe-bas d’ordre 2
[Baili 08b] de gain basse fréquence Hryn(f = 0) = r2/(r — 1)%. Nous avons pu vérifier numéri-
quement une évolution similaire de la fonction de transfert dans le cas du VECSEL bifréquence.
Ainsi, le bruit d’intensité du laser est amplifié a basse fréquence par rapport au bruit d’intensité
de la pompe par le gain basse basse fréquence Hrrn(f = 0) puis filtré au-dela de la fréquence
de coupure du filtre (évolution en 1/f* de Hrrn) appelée fréquence de coupure de la cavité
et notée f.oqy. Cette fréquence dépend du temps de vie du photon dans la cavité (75, 7), du
temps de vie des porteurs excités 7 et du taux de pompage (r,,7). Elle est de l'ordre de la
dizaine de mégahertz dans nos conditions. Dans la mesure oi les horloges atomiques CPT sont
typiquement sensibles au bruit basse frequence (f < 100 kHz < f.cqu), n0ous nous intéresse-
rons tout particuliérement au comportement basse fréquence de Hprn. A fréquence nulle, nous
pouvons déterminer une expression analytique pour la fonction de transfert du RIN pour le
mode ordinaire :

Tg % 7—3 + 527}2 — 20€ToTe
[(ro = 1) = &(re = 1))? 75 ’
dont nous pouvons simplifier I’écriture dans le cas d’un laser bifréquence parfaitement équilibré
(ro=re=ret T, ="Te = Teav) :

Hgin,(f =0) = (I11.33)

r? 14+ &2 —2u¢
CESVERNCETOE
Le premier terme est un facteur d’amplification dépendant du taux de pompage r, qui est
d’autant plus élevé que r est petit. Il correspond exactement & la fonction de transfert de RIN
d’un laser monofréquence [Baili 08a]. Afin de réduire le bruit d’intensité laser, il sera ainsi in-
téressant d’utiliser le laser le plus loin possible de son seuil (r > 1). Le deuxiéme terme rend
compte du couplage entre les modes laser £ et de la corrélation des fluctuations des densités
de porteurs non saturées p, c’est-a-dire des fluctuations de puissance de pompe ressenties par
les deux modes. L’évolution de ce facteur en fonction des différentes valeurs des paramétres
(&,1) est représentée en figure I11.7. Dans le cas de fluctuations de pompage parfaitement cor-
rélées (1 = 1) et en phase, la fonction de transfert du RIN a fréquence nulle est indépendante
de la valeur du couplage entre les modes laser ¢ et est égale a r2/(r — 1)2. Néanmoins pour
u # 1, Hrry augmente avec le couplage £ entre les modes et donc le recouvrement spatial entre
ceux-ci. Par conséquent, le bruit d’intensité laser sera d’autant plus faible (& RIN, constant)
que le recouvrement spatial entre les modes laser est faible et la corrélation des fluctuations
de pompage de chacun des modes est forte. Pour le prototype de VECSEL bifréquence, nous
avons déterminé & = n = 0,19 et choisi une valeur pour le degré de corrélation des fluctuations
de pompage, u = 0,6, tirée d’'une mesure effectuée par De et ses collégues dans des conditions
de pompage similaires aux notres [De 15b]. Nous obtenons un facteur d’amplification du bruit
de la pompe approximé a 11 dB environ pour » = 1,5 au lieu de 9,5 dB en ’absence de couplage
entre les modes (£ = 0).

Hgin,(f =0) = Hrin, (f =0) = (IT1.34)

Les résultats des simulations du bruit d’intensité pour chacun des modes ainsi que des fonc-
tions de transfert du bruit d’intensité de la pompe vers le laser Hgyy sont présentés en figure
I11.8. Les parameétres utilisés pour la simulation sont ceux issus de la mesure expérimentale du
RIN (cf. 2.3) et sont précisés dans la légende de la figure. Nous observons que le bruit d’in-
tensité du VECSEL est amplifié par rapport au bruit d’intensité de la pompe de +17 dB pour
le mode ordinaire et +13 dB pour le mode extraordinaire. Le bruit d’intensité laser est ensuite
filtré au-deld de la fréquence de coupure de la cavité que I'on estime & 25 et 33 MHz pour les
modes ordinaire et extraordinaire respectivement (Fig. IT1.8(b)). Nous remarquons par ailleurs
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Fi1GURE II1.7: Evolution de la fonction de transfert du RIN de la pompe vers le laser a fréquence nulle
en fonction du coefficient de couplage entre les modes £ et calculée pour différents degrés de corrélation
des fluctuations de pompage des modes p (toujours en admettant des fluctuations en phase). Nous
rappelons que le coefficient de couplage £ est équivalent au recouvrement spatial entre les modes dans
le milieu & gain n égal & 0,19 [De 14b]. Paramétres de la simulation : » = 1,5. Ces résultats ne sont
valables que dans le cas ol r, = 7. =7 €t T, = Te = Teqw-

que le spectre du bruit d’intensité est caractéristique d’un laser de dynamique de classe A, sans
résonance a la fréquence des oscillations de relaxation [Baili 08b]. Les évaluations numériques
donnent en effet un temps de vie des photons dans la cavité (= 5 ns) supérieur au temps de
vie des porteurs excités (= 1 ns).
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(a) Evolution du bruit d’intensité de la pompe et (b) Evolution du module de la fonction de transfert
des deux modes du laser. Le bruit d’intensité de la du bruit d’intensité de la pompe vers le laser Hrrn
pompe correspond a une courbe d’ajustement déter- pour les deux modes du laser.

minée a partir de la mesure expérimentale de RIN,
(Fig. II1.9(a)) : RIN, = —125/(1+ f/ f.p) avec fcp =
1MHz.

FiGUre III.8: Résultats des modélisations des bruits d’intensité laser. Paramétres de la simulation :
ro=14,7.=16,7,=52mns, 7. =5,7ns, 7=1ns, Ny, =2,6 x 10®® em™3, T = 3,9, a = 4,8 x 10*
m?, £ =0,19, 1 = 0,6.

Pour conclure, cette étude théorique du bruit d’intensité laser a permis d’identifier les pa-
rametres clés qui régissent 'amplitude du RIN du laser. Afin de réduire le bruit d’intensité
il sera ainsi intéressant de choisir un laser de pompe le plus stable possible, d’utiliser le laser
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bifréquence & fort taux de pompage r et de réduire le recouvrement 7 entre les modes.

2.3 Mesure expérimentale du RIN

Le bruit d’intensité du laser a été mesuré pour chacun des modes polarisés de la cavité, ainsi
que le bruit de la diode de pompe en sortie de fibre. Les fluctuations de puissance ont été
mesurées en utilisant une photodiode avec une bande passante de 1 GHz et un oscilloscope
de 10 GHz de bande passante pouvant enregistrer jusqu’a 10 millions de points. Avant de
calculer les bruits d’intensité, les enregistrements sont traités et moyennés selon la méthode de
moyennage temporel de Welch [Welch 67].

La figure II1.9(a) présente les résultats des mesures de bruits d’intensité du laser et de la
pompe pour 7, = 1,4 et r. = 1,6. Le bruit d’intensité de la pompe a basse fréquence (fréquence
inférieure & 100 kHz) est mesuré & un niveau de -125 dB/Hz. Les niveaux de bruits d’intensité
des modes ordinaire et extraordinaire sont mesurés respectivement a -105 et -110 dB/Hz soit
un facteur d’amplification par rapport au bruit d’intensité de la pompe d’environ 18 et 15 dB,
proche des valeurs estimées théoriquement. Au-deld de 1 MHz, le bruit de la pompe décroit
et on distingue des pics de bruit régulierement espacés de 55 MHz. L’origine de ces pics est
incertaine mais pourrait étre expliquée par les battements parasites entre les modes transverses
de la diode. A ces hautes fréquences, le bruit d’intensité laser décroit sous 'effet combiné de la
décroissance de bruit de la pompe et du filtrage par la cavité, avec une pente caractéristique
en 1/f°. Aprés 100 MHz, les niveaux de bruits atteignent le plancher de la mesure vers -148
dB/Hz, au-dessus de la limite du bruit quantique estimée a -153 dB/Hz dans nos conditions
expérimentales [Baili 08a]. A partir de ces mesures, nous avons aussi calculé la fonction de
transfert expérimentale du bruit de la pompe vers le laser pour chacun des modes laser (Fig.
II1.9). Les simulations semblent en bon accord avec les mesures expérimentales permettant
ainsi de valider le modéle théorique.
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(a) Spectre du bruit d’intensité relatif exprimé en (b) Fonctions de transfert expérimentales (et simu-
dB/Hz de la diode de pompe et du laser. Le bruit d’in- lées) du bruit d’intensité de la pompe vers le laser
tensité du laser a été mesuré sur chacun des modes pour chacun des modes du laser.

polarisés et lorsque les deux modes sont superposés.

La limite quantique liée au bruit de photons du laser

est située a niveau de -153 dB/Hz dans les conditions

de mesures, soit en dessous du plancher de bruit de

Pintrument & -148 dB/Hz environ.

FIGURE II1.9: Etudes expérimentales du bruit d’intensité et du transfert du bruit d’intensité de la
pompe au laser. Conditions expérimentales : r, = 1,4, r, = 1,6.
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2.4 Corrélation des bruits d’intensité

La corrélation des bruits d’intensité des deux modes polarisés a pour origine physique le cou-
plage entre les modes issu de leur recouvrement partiel dans le milieu a gain. Nous allons ainsi
nous intéresser & la fonction de corrélation normalisée © égale a, selon les notations adoptées
pour définir le bruit d’intensité des modes [De 13] :

(0F,(N)oFz(f))
f) = : (T11.35)

\/ ([ ) (|smin] )

Cette fonction est & valeur complexe et son module p(f) = |O(f)|, variant entre 0 et 1, quantifie
le degré de corrélation des fluctuations tandis que son argument (f) = arg (©(f)) indique la
phase de la corrélation (fluctuations corrélées 1) = 0 ou anti-corrélées 1) = ).

Pour mesurer expérimentalement la fonction de corrélation, nous avons enregistré simulta-
nément les fluctuations de puissance de chacun des modes polarisés. Les résultats sont présentés
dans la figure II1.10. Ils montrent un comportement qui a déja été mis en évidence pour des
VECSELs bifréquence & 1 um ou le couplage entre les modes est important [De 13]. A basse
fréquence, nous observons un fonctionnement anti-corrélé avec un degré de corrélation entre -3
et -7 dB (& I’exception du voisinage proche du pic de corrélation vers 40 kHz). Puis au-dela de
2 MHz, fréquence de coupure du régime anti-corrélé, les fluctuations de puissances des modes
deviennent en phase avec un degré de corrélation maximum observé de -2 dB. Ce comporte-
ment est analogue & celui de deux oscillateurs mécaniques fortement couplés. La fréquence de
coupure de 2 MHz correspond & la fréquence typique des échanges d’énergie entre les modes.
En dessous de cette fréquence, les modes sont en compétition pour le gain : I"augmentation
de puissance d’'un mode se fait au détriment de ’autre d’ou un fonctionnement anti-corrélé.
Au-dessus de cette fréquence, les fluctuations de puissance d’'un mode ne sont plus ressenties
par son voisin et le laser bifréquence peut étre alors assimilé a deux lasers indépendants pom-
pés par la méme source de pompe, d’oul le fonctionnement corrélé en phase des fluctuations
d’intensité avec, par ailleurs, un fort degré de corrélation.
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Fi1cUre II1.10: Spectre de la fonction de corrélation normalisée des fluctuations d’intensité du laser
bifréquence. Sont représentés en noir le degré de corrélation p = |O(f)| et en bleu la phase de la
corrélation ¥ = arg (O(f)).

La corrélation des bruits d’intensité a un impact sur le bruit d’intensité des deux modes
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superposés, noté RI Ny, (Fig. 111.9(a)), mais celui-ci est assez limité dans notre cas a cause du
faible degré de corrélation des bruits d’intensité qui oscillent entre -4 et -2 dB soit environ 40%
et 60% respectivement. Dans le cas de fluctuations anti-corrélées, les fluctuations de puissance
des modes s’annulent mutuellement tandis qu’elles s’additionnent lorsqu’elles sont corrélées
en phase. On pourrait alors penser qu’il est dans notre intérét de favoriser le comportement
anti-corrélé des fluctuations d’intensité des modes afin de réduire RIN, . et donc le bruit vu
par la photodiode mesurant le signal CPT. Cependant, les effets d’une forte anti-corrélation
des fluctuations de puissance sur la stabilité de 'horloge ne sont pas encore bien connus. Il est
fort probable que ce régime de fonctionnement particulier ait un impact négatif sur les effets
de déplacement lumineux qui contribuent a la stabilité long-terme de 1'horloge [Danet 14a].
Par conséquent, la piste privilégiée pour réduire RIN,,. est de réduire le couplage entre les
modes & (et donc leur recouvrement 7) d’une part, et d’augmenter le degré de corrélation
des fluctuations de pompage p d’autre part. De cette maniére, nous espérons aussi aboutir a
une réduction du bruit d’intensité de chacun des modes (Fig. I11.7), tout en conservant une
corrélation en phase des fluctuations de puissance des modes [De 13].
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3 Bruit de fréquence du laser

3.1 Définition

Le bruit de fréequence du laser rend compte des fluctuations de fréquence optique dv(t) des
modes du laser bifréquence autour de la valeur moyenne (v). Il est quantifié par la densité
spectrale de puissance des fluctuations de fréquence notée :

5.0 = ()], (1L36)

et exprimée en Hz? /Hz. Ces variations peuvent avoir différentes origines liées a I’environnement
extérieur (perturbations mécaniques et thermiques de la cavité) ou alors étre intrinséques au
laser (couplage phase intensité, émission spontanée).

3.2 Modélisation

Nous allons ici modéliser et quantifier les différentes contributions au bruit de fréquence du
laser.

3.2.1 Contributions mécaniques et thermiques

Les fluctuations mécaniques et thermiques de ’environnement du laser perturbent la longueur
optique de la cavité L.q,- Les premiéres se manifestent par des changements de la longueur
de la cavité externe L,; tandis que les effets thermiques contribuent & modifier la valeur de
l'indice de la structure semiconductrice ngc!. Ces deux contributions vont donc modifier la
fréquence optique des modes définie par :

C
=q )
2L cav

v(t)

ol q est un entier et L.q, la longueur optique de la cavité définie telle que Leqy = Legt+nscoLsc-
La variation de la fréquence optique est donc :

(111.37)

wwz”w@umw+mwwmg, (I11.38)
LCG/U

avec ngc(t) la fluctuation d’indice du matériau. Les variations de la longueur externe dLey(t)
proviennent principalement des vibrations a la fréquence de résonance du systéme (miroir de
sortie, cale piézoélectrique). Celles-ci se manifesteront ainsi sur le bruit de fréquence par la pré-
sence d’un ou plusieurs pics de bruit autour de 1 kHz mais dont I’amplitude est difficilement
calculable. En revanche nous pouvons quantifier les effets thermiques en introduisant le coeffi-
cient thermo-optique de la structure dngec /9T qui relie la variation d’indice a la fluctuation de
la température du semiconducteur 67'(¢) moyennée sur le volume du mode laser [Laurain 10b].
La variation de la fréquence optique induite s’écrit alors :

Su(t) = v(t) (ag;c > iSC

En admettant que les fluctuations de température sont dominées par les variations de puis-
sance de pompe dF,(t), on écrit :

ST(t). (111.39)

1. Les effets thermiques dans les cristaux et ’étalon de la cavité externe ainsi que les effets de dilatation de
la structure semiconductrice sont négligeables devant les effets thermo-optique du semiconducteur. Ils ne sont
donc pas pris en compte dans le modéle.
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ST(t) = RepdP,(t) * hn(t), (I11.40)

avec * le produit de convolution, R, la résistance thermique exprimée en watts de pompe
incidents (cf. chapitre II, section 2.2.2) et hyy,(t) la réponse impulsionnelle en température de la
structure semiconductrice & une variation de la puissance de pompe. Puisque nous raisonnons
sur les spectres de bruit, nous étudierons la transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle,
soit la réponse fréquentielle notée Hy,(f) = h;h( f). Nous décrivons alors le bruit de fréquence
induit par les effets thermiques dus a la pompe S, /4, par :

cOngc L 2
S0 = (§ 520720 ) < B Hn (1) % RIN(1)F (1)

Dans le cas d’un refroidissement de type 1D [Okhotnikov 10], on peut décrire |Hy,(f)|?
comme une fonction de transfert de filtre passe-bas de fréquence de coupure & -3 dB de 1/(277,)
avec Ty, le temps de diffusion thermique dans la structure [Laurain 10b]. Cependant, dans le
cas d’une structure épaisse (Lsc > wp) comme celle utilisée pour le VECSEL bifréquence,
I’hypotheése du refroidissement 1D n’est plus valable et il faut alors considérer une géométrie 3D
de refroidissement [Cocquelin 09al. Il n’existe pas de solution analytique du temps de diffusion
thermique dans ce cas et nous avons donc choisi une approche empirique pour estimer la
réponse fréquentielle des effets thermiques dans le semiconducteur. En appliquant une rampe
de courant & la diode de pompe nous avons pu moduler la puissance de pompe et observer
en temps réel le décalage en fréquence du laser & travers le nombre de transitions hyperfines
observées sur le spectre de l’absorption saturée (Fig. III.11(a)). Ces mesures nous ont permis
d’extraire le coefficient de sensibilité de la fréquence optique & une variation de puissance de
pompe Av /AP, pour différentes fréquences de modulation de la pompe f,, puis de déduire la
courbe d’ajustement correspondante. On reconstruit ensuite le bruit de fréquence grace a la
formule :

Av
Sll/th(f) = AP
P

Les résultats de ces mesures ont été comparés & ceux obtenus par simulation en supposant
un modele de refroidissement 1D (Fig. I11.11(b)). Nous avons ainsi démontré que la fréquence
de coupure est plus basse qu’anticipée (5 kHz pour 20 kHz) mais aussi que la forme spectrale
du bruit de fréquence est modifiée (décroissance en 1/f au lieu de 1/f? dans la gamme 5 Hz a
50 kHz environ). En revanche, le niveau de bruit mesuré a basse fréquence semble concordant
avec le modeéle théorique et nous permet de valider la pertinence des paramétres matériaux
utilisés (Ongc /0T et Ry, notamment). Pour la suite de cette étude, nous utiliserons la courbe
d’ajustement des résultats expérimentaux pour estimer le niveau de la contribution thermique
au bruit de fréquence.

(f) x RIN,(f)P;. (IIL.42)

3.2.2 Couplage phase-intensité

Une autre phénoméne a considérer pour le calcul du bruit de fréquence est le couplage entre le
gain et l'indice de réfraction via la densité de porteurs. Il a en effet été démontré que la variation
de la partie réelle de l'indice optique avec la densité de porteur dOngc/ON est proportionnelle
au gain différentiel dg/ON suivant la relation [Henry 82] :

onsc
_4m 9N
ON

ou oy est appelé le facteur de Henry. Ce coefficient est particuliérement important pour les
lasers & semiconducteur. Sa valeur varie en fonction des niveaux d’énergie accessibles par les
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F1GURE II1.11: Etude expérimentale du bruit de fréquence induit par une modulation de la puissance

de pompe. Paramétre de la simulation : Rayon du faisceau de pompe au waist : w, = 39 pm; Epaisseur
angc

5T = 2,6 x10~* K—1; Résistance thermique Ry,

de la structure semiconductrice Lgc = 2,4 pm;
=73 K/Wipne.

porteurs et donc du confinement de ceux-ci dans les puits quantiques. Elle est typiquement
comprise entre 2 et 3 pour des porteurs bien confinés dans leur puits quantiques mais peut aug-
menter rapidement & des valeurs ay > 10 avec la réduction du confinement [Stohs 01]. En nous
basant sur les travaux de Stohs et ses collégues sur des puits quantiques en GaAs/Aly 3Gag 7As
de 4 nm d’épaisseur [Stohs 01], similaires aux puits quantiques utilisés dans le VECSEL bifré-
quence, nous avons retenu un facteur de Henry o &~ 3 pour nos modélisations.

La relation entre le gain et l'indice de réfraction de la structure induit un couplage entre
I'intensité et la phase de 'onde laser qui se traduit par une évolution temporelle de la phase
dépendant de la population de porteurs N(¢) :

dp ag
T 71/91_‘(1 (N — Ny . (I1L.44)
Dans 'espace de Fourier, cette relation permet de relier directement les fluctuations de phase
aux fluctuations de photons intracavité :

an 0F(f)

S¢ = 111.45
=55 (111.45)
On peut alors relier la densité spectrale de fluctuations de fréquence S,, provoquées par le

facteur de Henry au bruit d’intensité laser normalisé RIN grace a la formule :

2
Sy = 2% Sy, = f2 % OjTHRIN( f). (I11.46)

A basse fréquence, la contribution de cet effet au bruit de fréquence du laser est trés souvent
négligeable mais son évolution en f2 peut la rendre majoritaire & haute fréquence. Toutefois,
au-dela de la fréquence de coupure de la cavité, le bruit sera filtré et verra donc son niveau
diminué suivant la dépendance spectrale de RIN(f).
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3.2.3 Emission spontanée

Parmi I’ensemble des photons émis spontanément dans la cavité, une fraction peut tomber
dans le mode laser contribuant ainsi au bruit de fréquence du laser. La prise en compte de
cet effet nécessite ’ajout de termes de forces de Langevin dans les équations d’évolution des
porteurs, des photons et de la phase de 'onde laser [Coldren 95|. Son expression fait intervenir
la largeur de raie (a4 mi-hauteur) de Schawlow-Townes-Henry et vaut [Laurain 10b] :

hv (Aveay )
SI//E’mSp = Tnsp (1 + Oé%{) s (11147)

ol Avq, est la largeur spectrale & mi-hauteur du mode de la cavité passive que ’on déduit du
temps du vie du photon intracavité 7.4y :

1

AVegy = ——.
2T Teqw

(111.48)

Pour le VECSEL bifréquence nous estimons la largeur du mode de la cavité passive a 30 MHz
environ. Enfin ng), correspond au facteur d’inversion de population égal & R,/ R, rapport entre
le taux d’émission spontanée Ry, et le taux d’émission stimulée Ry [Coldren 95|. En dessous du
seuil de transparence du matériau, les recombinaisons optiques sont majoritairement spontanées
et on considere alors que ng, tend vers l'infini pour N = Ny, tandis que pour N > Ny,
le rapport tend vers l'unité. Dans les conditions typiques de fonctionnement du VECSEL
bifréquence, la densité de porteurs vaut approximativement N = 1,8, ce qui correspond a
un facteur ng, ~ 1,2 d’apres [Coldren 95]. Nous en déduisons un niveau de bruit de fréquence
associé¢ de 1,4 107! Hz?/Hz, trés largement inférieur & toutes les autres contributions dans
notre gamme d’étude.

3.2.4 Conversion AM-FM du bruit d’intensité laser

A cause de la boucle d’asservissement de la fréquence absolue du laser (cf. section 1.1.2), les
fluctuations de puissance du laser mesurées par la photodiode du montage d’absorption saturée
sont réinjectées dans le laser via la rétroaction sur la cale piézo-électrique. Cette contribution au
bruit de fréquence se calcule simplement & partir du RIN laser, de la pente du discriminateur du
signal d’erreur Papsgq: exprimée en Hz/V et de la tension moyenne mesurée par la photodiode
Vapssat- En se propageant dans la boucle d’asservissement, ce bruit est atténué sous l'effet du
filtre passe-bas de la détection synchrone puis par la dynamique de la cale piézoélectrique. Nous
définissons donc H 4ps— pas la fonction de transfert équivalente du systéme que 'on assimilera
a un filtre passe-bas du premier ordre de fréquence de coupure 800 Hz & -3 dB. Le bruit de
fréquence induit par conversion du bruit d’intensité laser s’écrit donc :

Svari—ra = BING(f) X PapssatVavssat < Hanv—ru(f)- (I11.49)

Dans la basse passante de H 47— s, nous calculons un niveau de bruit d’environ 1 x 103
Hz?/Hz (avec, en conditions typiques de fonctionnement, Papssat = 12 MHz/V et Vapssar = 1
V).

3.2.5 Bilan des contributions au bruit de fréquence

Le bilan des sources de bruit de fréquence que nous avons étudiées est présenté sur la figure
II1.12. La contribution de I’émission spontanée n’a pas été représentée puisque celle-ci est
négligeable devant toutes les autres sources de bruit (dans notre gamme de fréquence d’étude).
A Dexception de la gamme spectrale autour de 1 kHz ou les résonances mécaniques devraient
se manifester, le bruit de fréquence induit par les effets thermiques dans le semiconducteur est
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prépondérant entre 1 Hz et 10 MHz. Au-dela de 10 MHz, le couplage phase-intensité devient
I'effet dominant avant que celui-ci ne diminue rapidement & partir 50 MHz sous l'effet de la
diminution du bruit d’intensité laser. Nous voyons par ailleurs que I'impact de la conversion du
bruit d’intensité laser en bruit de fréquence (conversion AM-FM) pourra étre négligé devant
les autres sources de bruits. Pour conclure, nous nous attendons a ce que les contributions
techniques, c’est-a-dire les vibrations mécaniques et les effets thermiques induits par le bruit

d’intensité de la pompe soient les deux sources majoritaires de bruit de fréquence du laser.
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FI1GURE III.12: Densité spectrale du bruit de fréquence issue des modélisations. Parameétre des simula-
tions : P, = 1 W, ag = 3, Papssar = 12 MHz/V et Vapssqr = 1 V. Le bruit d’intensité de la pompe est
celui issu de la courbe d’ajustement présentée en figure I11.8(a). Le bruit d’intensité laser considéré est le
bruit d’intensité du mode ordinaire modélisé dans la section 2.2. La contribution thermique est calculée
a partir de la courbe d’ajustement de Av/AT(f) déterminée en figure I11.11(b). La limite quantique
(non affichée ici) liée au bruit da a ’émission spontanée est calculée comme étant bien inférieure a 1
Hz? /Hz.

3.3 Mesure expérimentale du bruit de fréquence

L’enjeu de la mesure du bruit de fréquence consiste & générer un signal proportionnel aux va-
riations de fréquence du mode laser. Une solution trés couramment utilisée consiste & se servir
d’un analyseur Fabry-Perot de grande finesse et de 'utiliser & flanc de frange d’un de ses pics
de transmission. Tout écart de fréquence sera alors traduit par une variation de la transmission
du Fabry-Perot mesurable en sortie du dispositif. La finesse et l'intervalle spectral libre sont
utilisés pour convertir les fluctuations du signal mesuré en fluctuations de fréquence. Les sen-
sibilités typiques obtenues & une variation de la fréquence optique sont de l'ordre de 3 MHz/V
pour un Fabry-Perot de finesse 100 et d’intervalle spectral libre 1,5 GHz. Néanmoins, plusieurs
conditions doivent étre vérifiées avant de valider la mesure. Tout d’abord, la largeur spectrale
de la résonance doit étre suffisamment grande afin que les variations de fréquence du laser de-
meurent dans la partie linéaire de la résonance (& flanc de frange). Ensuite il faut s’assurer que
I’environnement du Fabry-Perot est bien isolé de celui du laser et des perturbations extérieures.
En effet, dans le cas ou le laser et I’analyseur Fabry-Perot sont soumis aux mémes perturba-
tions mécaniques et/ou thermiques, le bruit de fréquence mesuré peut étre sous-estimé. Au
contraire, si I’analyseur Fabry-Perot est perturbé par son environnement propre, les fluctua-
tions de fréquences observées peuvent étre uniquement le reflet du décalage de la résonance du
Fabry-Perot d’otl une surestimation du bruit. Pour finir, il faut vérifier que la bande passante
de mesure, limitée soit par le systéme de détection (photodiode) ou la fréquence de coupure
de la cavité (donnée par la largeur de la résonance), est supérieure a notre gamme spectrale
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d’étude du bruit de fréquence.

Remarque sur l’utilisation du signal d’erreur de 1’asservissement de la fréquence laser
pour mesurer le bruit de fréquence :

Le signal d’erreur de l’asservissement de la fréquence absolue du laser (Fig. II1.2(b)) peut étre
utilisé afin de mesurer le bruit de fréquence [Kozlova 12] puisque amplitude de ce signal, autour
d’un pic de transmision de I’absorption saturée, est directement proportionnelle aux fluctuations
de fréquence du laser. Cette méthode de mesure présente ’avantage d’étre trés précise puisque
les atomes sont peu sensibles aux perturbations extérieures comparés & un analyseur Fabry-Pérot.
Cependant elle posséde aussi ses limites. La premiére vient dans le principe méme d’effectuer une
mesure dans la boucle d’asservissement. Dans ce cas particulier, on peut montrer que le bruit
observé est incomplet dans la mesure ou les bruits induits par le systéme de détection (comme
la conversion AM-FM) sont rejetés [Danet 14a]. Le dernier point concerne la bande passante du
signal d’erreur. A cause du filtre électronique passe-bas utilisé pour filtrer la composante & 2f,,
(avec f,, la fréquence de modulation de la détection synchrone) le signal d’erreur est atténué a
haute fréquence, ce qui débouche in fine & une sous-estimation du bruit de fréquence. C’est en
raison de ces deux inconvénients que nous avons préféré utiliser I’analyseur Fabry-Perot pour la
mesure du bruit de fréquence.

Les résultats des mesures du bruit de fréquence du laser selon les différents régimes d’as-
servissement sont reportés dans la figure I11.13. En fonctionnement libre, le bruit présente une
évolution en f~1! témoin de la dérive naturelle de la fréquence du laser. Jusqu’a 1 kHz le bruit
de fréquence est dominé par des résonances mécaniques de la cavité qui se manifestent par des
pics de bruit entre 600 Hz et 1 kHz. Au-dela de 1 kHz, le bruit induit par les fluctuations de
la pompe devient majoritaire, conformément aux prévisions théoriques précédentes, avant de
diminuer au-dessus de quelques kilohertz, soit la fréquence de coupure liée au temps de diffu-
sion thermique de la structure semiconductrice déterminée dans la figure I11.11(b). La série de
pics de bruit autour de 50 kHz est générée par des parasites électroniques de ’alimentation de
la diode de pompe transmis & son bruit d’intensité (tout comme les parasites a 50 et 100 Hz).
En fonctionnement asservi, le bruit de fréquence est corrigé a 'intérieur de la bande passante
de P'asservissement estimée a 200-300 Hz pour la rétroaction sur la cale piézoélectrique et de
7 kHz pour la rétroaction sur le courant de la diode de pompe. Malgré I'augmentation de la
bande passante grace a la rétroaction sur la puissance de pompe, nous pouvons voir que les
résonances mécaniques ne sont pas totalement supprimées. Elles restent donc la contribution
majoritaire au bruit de fréquence laser.

Par rapport aux bruits de fréquence typiques obtenus sur d’autres systémes VECSELs
[Laurain 10a, Pabeeuf 13, Laurain 14a], les niveaux observés pour le VECSEL bifréquence sont
trés supérieurs. Le prototype réalisé souffre d’'un excés de bruit di aux vibrations mécaniques
ayant probablement pour origine l’environnement du laboratoire et/ou le systéme mécanique
de la cavité. Enfin la trés forte résistance thermique de la structure démultiplie I'impact des
effets thermiques dans le milieu & gain (dépendance en (Ry,)?). Si bien que malgré la faible
puissance de pompe utilisée, le bruit de fréquence induit par les fluctuations thermiques dans
le VECSEL a 852 nm est plusieurs ordres de grandeur au-dessus comparé a d’autres VECSELs
monofréquences |[Pabeeuf 13, Kaspar 13, De 14a, Laurain 14a].

3.4 Corrélation des bruits de fréquence

Nous nous sommes intéressés a la corrélation des fluctuations de fréquence des deux modes
laser. L’intérét du laser bifréquence repose justement sur la forte corrélation attendue entre les
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FiGuRreE II1.13: Spectre du bruit de fréquence du laser mesuré a flanc de frange d’un interféromeétre
Fabry-Perot dans le cas ou la fréquence du mode ordinaire est laissée libre ou asservie sur la transition
atomique du césium. Rétroaction PZT : rétroaction sur la tension appliquée a la cale piézoélectrique
qui controle la longueur de la cavité. Rétroaction I : rétroaction sur le courant injecté dans la diode de
pompe.

modes puisqu’ils partagent la méme cavité. Nous avons ainsi mesuré simultanément les fluc-
tuations de fréquence des modes ordinaire et extraordinaire en utilisant d’une part le signal
d’erreur de I'asservissement sur la transition du césium et d’autre part un Fabry-Perot & flanc
de frange. Puis & partir des enregistrements de I’évolution temporelle des fréquences, nous cal-
culons la fonction de corrélation des bruits de fréquence (comme pour le bruit d’intensité, Eq.
I11.35).

La figure I11.14 montre les résultats de la mesure du module de la fonction de corrélation des
bruits de fréquence. Nous observons en dessous de 1 kHz un fort degré de corrélation, proche
de 1, démontrant ainsi une corrélation quasi parfaite des fluctuations de fréquence des deux
modes. Ce domaine basse-fréquence correspond en effet au domaine ou le bruit de fréquence
est dominé par les fluctuations mécaniques de la longueur de la cavité. Celles-ci affectent d'une
fagon quasi-identique les deux modes d’ott un degré de corrélation proche de 1. Au-dela de 1
kHz, fréquence de coupure des effets mécaniques, la contribution majoritaire au bruit de fré-
quence provient des effets thermiques dans la structure semiconductrice induits par la pompe.
Comme les faisceaux laser ne se recouvrent que partiellement et sont pompés par des portions
différentes du faisceau de pompe, les modes ne ressentent pas exactement les mémes fluctua-
tions de pompage. C’est pourquoi le degré de corrélation chute & un niveau de -5 dB en dessous
de 10 kHz, ce qui représente une corrélation d’environ 30% des signaux. Aprés 10 kHz, on note
une diminution du degré de corrélation & -10 dB environ qui pourrait étre due a une baisse du
degré de corrélations des fluctuations de pompage p. Ce point devra étre confirmé dans le futur
par une mesure précise de u. Le pic observé a 50 kHz semble correspondre a celui observé a la
méme fréquence sur le spectre du bruit de fréquence (Fig. I11.13) et que nous avons attribué a
un bruit électronique de ’alimentation de la diode de pompe transmis au bruit d’intensité de
celle-ci. La phase de la fonction de corrélation n’a pas pu étre extraite des données & cause de la
dérive thermique de la cavité de I'analyseur Fabry-Perot qui, sur les temps longs nécessaires a
la mesure, décalait par moment la fréquence du mode laser sur le second flanc de la résonance.
Nous avions alors des inversions du signe des fluctuations, rendant impossible I’exploitation de
la phase de la fonction de corrélation. Néanmoins, il est fort probable que la corrélation des
fluctuations de fréquence optique soit en phase puisque, parmi les sources de bruits étudiées,
aucune ne peut aboutir & un comportement anti-corrélé.
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F1aURE II1.14: Spectre du module de la fonction de corrélation des fluctuations de fréquence issu d’une
mesure simultanée des fluctuations de fréquence des deux modes du laser bifréquence. Le plancher de
mesure se situe autour de -15 dB.

Ces résultats montrent 'intérét du laser bifréquence afin de générer deux modes laser in-
trinséquement cohérents entre eux. La corrélation des fluctuations de fréquence joue en effet
un role sur la largeur spectrale du signal de battement des modes et donc sa pureté spectrale.
Toutefois, la chute du degré de corrélation au-deld de 1 kHz indique que les fluctuations de
puissance de pompe pour chacun des modes ne sont que partiellement corrélées. Cela s’explique
par la séparation spatiale des modes laser dans la structure d’une part et la structure de grains
de speckle observés sur le profil transverse du faisceau de pompe d’autre part [De 15b].

3.5 Largeur de raie laser

Plusieurs techniques de mesure de la largeur de raie du spectre laser sont couramment uti-
lisées |Tourrenc 05] et on peut regrouper celles-ci en deux grandes familles : les mesures par
intégration de la densité spectrale du bruit de fréquence et celles par battement optique. Nous
verrons dans les paragraphes suivants la mise en ceuvre et la comparaison de ces deux méthodes
appliquées a la mesure de la largeur de raie du mode ordinaire du VECSEL bifréquence.

3.5.1 Par intégration du bruit de fréquence

Puisque le bruit de fréquence quantifie les variations de la fréquence du champ laser, il peut
étre utilisé pour remonter a la forme spectrale de la raie laser notée L(f) selon la formule
[Petermann 88§] :

OOsin2(7rTf’)

+
L(f) =TF |exp _2/f’2

0

S, (f))df’! (111.50)

ou T Flu| désigne la transformée de Fourier de la fonction u. Cependant dans sa forme actuelle,
cette expression théorique est inadaptée & calculer le spectre d’un laser. Ainsi, considérons un
cas oul la fréquence du laser dérive lentement. D’aprés ’équation II1.50, la largeur de raie
correspondante serait alors infinie. On précise donc toujours pour une mesure de largeur de
raie le temps d’observation associé appelé temps d’intégration 7;,;. Par conséquent, le bruit
de fréquence ressenti par le laser durant le temps de mesure correspond & la gamme spectrale
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f > 1/Tint. Enfin le bruit de fréquence mesuré n’est connu que sur une plage finie de fréquence
majorée par fpaz. Nous arrivons donc a la formule suivante :

fmaac
L(f)=TF |exp —2/

1
Tint

sin?(mrf)

TS,,( M| (111.51)

Pour que le calcul du spectre L(f) soit valide, il faut alors s’assurer que le bruit de fréquence
au-dela de fp,q. est négligeable face au bruit plus basse fréquence. Il est possible de démontrer
que cette expression du spectre laser L(f) admet des solutions analytiques dans certains cas
particuliers. Pour un bruit blanc de fréquence sur la plage spectrale d’étude, la raie laser
présente une forme lorentzienne tandis que pour des bruits évoluant en 1/f% (a > 0), le
spectre laser adopte la forme d’une gaussienne [Petermann 88, Chardonnet 96|. Dans le cas
réel, le bruit de fréquence d’un laser est trés souvent la combinaison d’un bruit basse fréquence
de type 1/f% et d’un bruit blanc devenant dominant & haute fréquence : le spectre du laser est
donc le résultat de la convolution entre une fonction gaussienne et lorentzienne que ’on appelle
une fonction de Voigt |Tourrenc 05].

3.5.2 Par battement hétérodyne externe

Le principe de la mesure de la largeur de raie laser par battement optique consiste a faire
interférer deux modes optiques, séparés typiquement d’une centaine de mégahertz, sur une
photodiode rapide dans le but de récupérer le signal de battement correspondant. L’analyse
du spectre de ce signal dans le domaine radiofréquence permet alors de remonter au spectre
du mode optique étudié. On distingue deux grandes catégories : les mesures par battement
homodyne (battement du mode laser avec lui-méme) ou hétérodyne (battement du mode avec
un mode issu d’un laser externe) [Tourrenc 05]|. Pour notre mesure, nous avons choisi d’adopter
une mesure hétérodyne consistant a générer un battement entre le mode ordinaire du laser bi-
fréquence et un laser monofréquence de référence (une diode laser en cavité étendue du SYRTE
[Baillard 06]) dont la largeur de raie a été précédemment caractérisée avec précision. Ce laser
posséde une largeur de raie & mi-hauteur estimée & 300 kHz & 1 s de temps d’intégration et
présente un profil lorentzien de largeur 55 kHz a grande échelle, loin du pic central (f > 1
MHz). Puisque le spectre de ce laser est plus fin que celui attendu pour le VECSEL, la largeur
spectrale du laser bifréquence est trés bien approximée par la largeur spectrale du signal de
battement.

Pour réaliser cette mesure, un banc optique contenant une diode en cavité étendue & 852
nm a été fourni par Stéphane Guérandel et David Holleville du SYRTE (Fig. II1.15). Ce banc
contient un montage d’absorption saturée permettant de verrouiller la longueur d’onde de la
diode laser sur une transition de la structure hyperfine du césium. Les faisceaux de la diode et
du laser bifréquence sont ensuite combinés et leurs polarisations projetées sur un axe commun
afin de mesurer le signal de battement sur une photodiode rapide (bande passante 1 GHz). Le
signal est ensuite amplifié et analysé sur un analyseur de spectre radiofréquence. Les mesures
ont été réalisées dans plusieurs conditions, lorsque la longueur d’onde du laser bifréquence est
asservie au césium ou laissée libre, et répétées pour des temps d’intégration 7;,; compris entre
10 ps et plusieurs secondes. Le temps d’intégration est défini par le temps de balayage de
la largeur & mi-hauteur du spectre de battement [Laurain 10b]. Il dépend des paramétres de
mesure de "analyseur de spectre électrique selon la formule :

FWHM

int = SWI' X ————r,
Tint SWT x SPAN

(111.52)



104 Chapitre 11T - STABILISATION ET ETUDE DES BRUITS DU VECSEIL BIFREQUENCE.

ou SWT (Sweep Time) est le temps de balayage de ’analyseur pour parcourir la largeur totale
de la fenétre de mesure, notée SPAN, et FW HM est la largeur & mi-hauteur du spectre du
battement.

OPS-VECSEL bifréquence +
Asservissement en A

Analyseur de spectre
radiofréquence

pzr| ECDL

M2

P I I | Détection . I

I synchrone

Ficureg III.15: Montage pour la mesure du spectre du laser bifréquence par battement hétérodyne
avec une diode laser en cavité étendue de référence [Baillard 06]. LNA : Amplificateur électrique bas
bruit ; AOM : Modulateur acousto-optique; PII : Correcteur proportionnel intégrateur avec un double
étage d’intégration ; PBS : Cube séparateur de polarisation; A/2 : lame a retard demi-onde; A/4 : lame
A retard quart-onde.

En fonctionnement asservi, le spectre du signal de battement (Fig. II1.16) suit un profil de
Voigt de largeur a mi-hauteur 835 kHz pour 11 ms de temps d’observation. On note que son
évolution correspond & celle d'une gaussienne & plus ou moins 2 MHz autour de la fréquence
centrale témoignant de la prépondérance des bruits basse fréquence en 1/f% dans le bruit de
fréquence.
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FiGure II1.16: Spectre du signal de battement entre le mode ordinaire du laser bifréquence et la diode
laser de référence asservie sur une transition du césium, et pour un temps d’intégration de 11 ms.
Pour cette mesure, la fréquence absolue du laser bifréquence est asservie sur une transition du césium
grace au montage d’absorption saturée vu précédemment dans le cas ou les rétroactions, sur la cale
piézoélectrique et le courant de la diode de pompe, sont activées (Fig. I11.1). La déformation observée
du spectre expérimental au niveau des ailettes par rapport au profil de Voigt théorique provient de la
dépendance en fréquence du gain de 'amplificateur électronique utilisé.

3.5.3 Synthése des résultats

Nous avons comparé les mesures de largeur de raie en fonction du temps d’intégration ob-
tenues par intégration numérique du bruit de fréquence et par battement hétérodyne (Fig.
II1.17). Nous observons un bon accord entre les deux types de mesures. L’évolution en marche
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d’escalier de la courbe met en évidence les bruits responsables de 1’élargissement de la raie
laser. Ainsi pour i,y > 1 ms, la largeur de raie est limitée a plus d’l MHz (& mi-hauteur) a
cause des résonances mécaniques de la cavité. La mise en place de la rétroaction sur le courant
de la diode de pompe a permis une réduction d’'un facteur 3 de largeur de raie dans cette
gamme de temps d’observation. Puis, de 1 ms & 30 us, un second palier ayant pour origine la
conversion du bruit d’intensité de la pompe via les effets thermiques (et plus particuliérement
les pics parasites autour de 50 kHz) est visible. Dans cette gamme, les mesures de largeur de
raie sont comprises entre 100 et 500 kHz environ.

10M

& — libre

N ] asservi, rétroaction PZT

= A —— asservi, rétroaction PZT+

= * : o ¢ o0

> ®

3

5 °

2

L 1M+ T A A A

£ -

S

5 o Ko A

2 *° )

-} ° A

<2 .

© °

-l

100k T Ty Ty Ty Ty Ty

10u 100y 1m 10m  100m 1

Temps d'intégration 7,  (s)

F1GURE II1.17: Evolution de la largeur & mi-hauteur du spectre du mode ordinaire du laser bifréquence
en fonction du temps d’intégration 7;,; de la mesure. Les courbes représentées sous la forme de lignes
sont, issues des mesures réalisées par intégration du bruit de fréquence expérimental tandis que les
symboles correspondent & des mesures par battement hétérodyne avec la diode laser de référence.

Comme nous 'avons vu pour le bruit de fréquence, la largeur de raie du laser bifréquence est
elle aussi bien supérieure aux largeurs de raie des VECSELS rapportées dans la littérature, plus
généralement inférieures & 1 MHz en fonctionnement libre et jusqu’a quelques dizaines de kHz en
fonctionnement asservi [Kaspar 13, Laurain 14a]. La réduction de la largeur de raie du VECSEL
bifréquence nécessitera de résoudre & la fois les problémes de vibrations mécaniques, grace a
une meilleure isolation mécanique du laser et 'amélioration des composants mécaniques de la
cavité, et des effets thermiques dans la structure en se tournant par exemple vers ['utilisation
de structures a faible résistance thermique. Néanmoins, cette largeur de raie ne pose pas de
problémes majeurs puisque la stabilité de fréquence d’une horloge CPT est trés peu sensible a
la largeur de raie optique des modes laser (au contraire de la largeur spectrale du battement
généré par les deux modes). A titre de comparaison, des horloges CPT ont déja été réalisées a
partir de laser ayant une largeur de raie a mi-hauteur de plus de 20 MHz [Gruet 13]. De plus,
nous retiendrons qu’au temps caractéristique d’interaction des atomes avec le laser estimé a 1
ms, la largeur de raie du laser est au maximum égale & 2 MHz, soit une largeur inférieure a la
largeur de la raie de la transition hyperfine du césium (non-élargie par effet Doppler) estimée
a environ 5 MHz. Nous pouvons donc conclure que la largeur de raie du laser est compatible
avec les besoins d’une interrogation CPT.
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4 Bruit de phase du signal de battement

4.1 Deéfinition

Le bruit de phase du signal de battement quantifie les fluctuations de phase du signal radiofré-
quence issu de l'interférence des deux modes du VECSEL bifréquence. Nous définissons ¢rp(t)
la phase de ce signal par :

¢RF(t) = d’e(t) - (z)o(t)a (111'53)

ol ¢o(t) et ¢e(t) sont les phases des modes ordinaire et extraordinaire respectivement. Le
bruit de phase du battement est quantifié au travers de la densité spectrale de puissance des
fluctuations de phase d¢rpr(t) autour de la valeur moyenne (¢rp). Il est noté :

Sonr($) = {Fomr(r)])

(IIL54)
_ <‘5Ei>e(f)‘2> n <’5;ﬁo(f)‘2> — 2Re [<5<$o(f)5é5z(f)>} ,

et s’exprime en rad?/Hz ou en dBrad?/Hz. Son expression fait ainsi intervenir les bruits de

N 2 N 2
phase (optique) des modes laser (<’5¢0(f)‘ > , <‘(5¢e(f)‘ >) et la corrélation entre ces deux

bruits <6q~bo( f )5&52( f )> Nous supposerons que les fluctuations de fréquence des modes laser sont
corrélées en phase puisqu’il n’existe pas, a priori, de phénoménes physiques pouvant entrainer
une anti-corrélation des fluctuations parmi les sources de bruits étudiées. Par conséquent, plus
le degré de corrélation (c’est-a-dire le module de la fonction de corrélation) sera élevé, plus le
bruit de phase du battement sera faible.

4.2 Modélisation

Dans cette partie, nous tacherons de modéliser les différentes contributions qui participent au
bruit de phase du signal de battement lorsque la boucle d’asservissement de la différence de
fréquence du laser sur la fréquence de 'oscillateur local est inactive. Nous étudierons les trois
sources de bruit suivantes : les effets mécaniques, les effets thermiques induits par la diode
de pompe et le couplage phase-intensité dont nous avons déja estimé les contributions sur les
fréquences optiques dans la section 3.2.

4.2.1 Contributions mécaniques

Nous avons montré lors de I’étude du bruit de fréquence que les effets mécaniques sont la
contribution majoritaire du bruit de fréquence et donc du bruit de phase® des modes laser
jusqu’a 1 kHz (cf. 3.3). Toutefois, nous avons démontré que les fluctuations de fréquence des
deux modes sont trés corrélées entre elles dans la gamme (10 Hz,1 kHz), c’est-a-dire précisément
le domaine ou les bruits d’origine mécanique prédominent. Le degré de corrélation dans cette
plage de fréquences avoisine la valeur maximale de 1 et vaut au minimum 0,65. Par conséquent,
si nous ne pouvons pas modéliser précisément le bruit de phase causé par les perturbations
mécaniques, nous nous attendons cependant & ce que son impact soit fortement atténué sur le
bruit de phase du battement.

1. Nous rappellons que les transformées de Fourier des fluctuations de phase et de fréquence des modes laser
sont reliées par expression ov(f) = d¢(f) x f d’ott Su(f) = Ss(f) 2.
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4.2.2 Effets thermiques induits par la diode de pompe

Nous rappelons que les fluctuations de puissance de la diode de pompe sont & lorigine de
variations de l'indice de réfraction de la structure semiconductrice qui modifient la longueur
optique de cavité et donc la fréequence du laser (cf. 3.2.1). Afin de calculer cette contribution au
bruit de phase, nous I’écrivons & partir de la transformée de Fourier des fluctuations de phase
pour chacun des modes générées par cet effet. Nous arrivons alors & ’expression suivante pour
le bruit de phase du battement :

0drp(f) = X Ry, 5Py, (f) = 6B, (f)| (I11.55)

TN OT Legs

~ th c Onsc Lsc Hyn(f) o [

ou les termes 0P, (f) et P, (f) correspondent aux fluctuations de puissance de pompe res-
senties par chacun des modes. Les fluctuations de puissance de pompe étant proportionnelles
aux fluctuations de porteurs (Eq. I1.23), nous pouvons en déduire d’aprés I11.28 et I11.29 :

(om0 = {|sPnio] ) = {JoPutn[) (11L.56)

(6P, (£)OP,, () = p <

avec 1 le degré de corrélation des fluctuations de pompage. Nous reprendrons pour ces modé-
lisation la valeur de p = 0,6 (indépendant de la fréquence de Fourier) reprise des travaux de
De, effectués dans des conditions expérimentales similaires (diode de pompe multimode couplée
dans une fibre identique de diameétre 105 pym et d’ouverture numérique 0,22 et un recouvrement
spatial des modes laser quasi-identique) [De 15a, De 15b]. Nous en déduisons ’expression finale
du bruit de phase du battement induit par les effets thermiques [De 14a] :

5P, f)‘2> , (LIL57)

2 2
¢ Ongc Lsc) % R2 [Hin(f)] v RINp(f)P]?- (II1.58)

Sspn = 21— 1) (x I L) T —p -

Nous observons ainsi que le bruit de phase du battement correspond a 2(1 — u) = 0,8 fois
le bruit de phase du mode optique. Par ailleurs, a partir du bruit de fréquence induit par les
fluctuations de pompe que nous avons déduit expérimentalement (Fig. II1.11(b)), nous pouvons
prévoir que le bruit de phase du battement évoluera en 1/f? dans la bande passante des effets
thermiques dans la structure semiconductrice (f < 5 kHz) puis en 1/f3 au-dela.

4.2.3 Couplage phase-intensité

A cause de la relation entre le gain et l'indice via la densité de porteurs, un couplage
existe entre la phase et 'intensité de I’onde laser (cf. 3.2.2). Nous calculons son impact sur les
fluctuations de phase du battement via la formule I11.45, d’ou :

0Fo(f)  OF(f)
(Fo) (Fe)

Le bruit de phase du battement correspondant dépendra donc de la corrélation des fluctua-
tions d’intensité des modes caractérisée par le module p(f) et la phase ¢(f) de la fonction de
corrélation normalisée des bruits d’intensité O(f) introduit dans I’équation II1.35 :

~ H _afg

Sopp(f) = 5

(111.59)

o2 2 RIN,(f)RIN,
Spir . = TH[RINO(f) +RINe(f)] (1 - pgj)-]\\é(f) +({{)1'Ne(f)(f)

cos 1,/1(f)> . (II1.60)
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dont 'expression peut étre simplifiée dans I’hypothese ou RIN, = RIN, = RIN par :

S¢f{p = O;%RIN(f) 1—p(f)cosy(f)]. (T11.61)

L’évolution spectrale de ce bruit est analogue & celle du bruit d’intensité laser, a savoir un
plancher basse fréquence suivi d’une pente en 1/f° au-dela de la fréquence de coupure de la
cavité (Fig. II1.9(a)). L’impact de la corrélation des bruits d’intensité va modifier légérement
les niveaux de bruit lors du passage du fonctionnement anti-corrélé & corrélé autour de la
fréquence de 2 MHz. En effet, & basse fréquence, les fluctuations de puissance des modes sont
en opposition de phase et 9 = 7 : le bruit de phase est donc augmenté. Au-dessus de 2 MHz
en revanche, les bruits d’intensité sont corrélés en phase, ¢ = 0, la corrélation contribue dans
ce cas a diminuer le bruit de phase.

4.2.4 Bilan des contributions au bruit de phase du battement

L’évolution des différentes contributions au bruit de phase du battement est présentée sur
la figure II1.18. Si ’on met de coté les contributions mécaniques (dont les niveaux de bruit sont
difficilement calculables) le bruit de phase induit par les effets thermiques est majoritaire sur
toute la gamme d’étude (100 Hz & 10 MHz). Sous l'effet combiné de la forte résistance thermique
de notre structure et du bruit d’intensité de la pompe relativement élevé, ce bruit est 30 dB
plus important dans le VECSEL bifréquence a 852 nm que dans les VECSELSs bifréquences a 1
pum [De 14a]. Le bruit lié au couplage phase-intensité n’a ainsi a priori pas d’impact significatif
sur le bruit de phase du battement dans nos conditions expérimentales.
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FiGURE III.18: Densité spectrale de puissance du bruit de phase du battement calculée pour les
différentes contributions. Les paramétres de simulation utilisés sont ceux donnés dans les figures II1.8
et I11.12. Les valeurs du module p(f) et de la phase ¢(f) de la fonction de corrélation normalisée sont
tirés de courbes d’ajustement des mesures expérimentales rapportées dans la figure II1.10 : p(f) =
3,5/ [L4 (f/fa)*] +2x (f/fe2)*/ [+ (f/fe2)*] (exprimé en dB) avec fo1 = 1 MHz et feo = 2 MHz;
Y =mn/[1+ (f/fes)*] (exprimé en rad) avec f.3 = 1,4 MHz.

4.3 Mesure expérimentale du bruit de phase

La mesure du bruit de phase du battement nécessite de mesurer les fluctuations de phase d¢(t)
du signal de battement Vgp(t), mesuré par une photodiode rapide, et décrit par :

Vrr(t) = Vrpo sin <27rAvt + ¢rr + 5¢Rp(t)>, (I11.62)
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ot Vgpg est le terme d’amplitude du signal, Av est la différence de fréquence du laser bi-
fréquence et ¢rp est la phase stationnaire du signal. Le principe de cette mesure consiste a
multiplier le signal de battement, mesuré avec une deuxiéme photodiode rapide, avec le signal
issu d’un oscillateur local fonctionnant & la méme fréquence que le signal de battement. Pour
des raisons que nous détaillerons dans la suite, nous réutilisons pour cette opération 'oscilla-
teur local servant & I'asservissement de la différence de fréquence (Fig. I11.19). En entrée du
mixeur, le signal de l'oscillateur local est donné par :

VOL(t) = Vorosin (27TtVOL + ®y + o1, + 5¢OL(t)>, (IH.63)

avec Voro le terme d’amplitude, vor, 1a fréquence de 'oscillateur, ¢y, la phase stationnaire du
signal, ®( le déphasage généré par un déphaseur placé en amont et enfin d¢or(t) le terme de
fluctuations de phase issu du bruit de phase propre de 'oscillateur local. En sortie du mixeur
et du filtre passe-bas servant & éliminer la composante Av + vy, du signal, nous obtenons le
signal suivant :

Vour(t) = W sin (27rt [Av—vor]+|[¢orr—doL—Po] + [5¢RF(t)—5¢OL(t>]>- (111.64)

Dans le cas ou les signaux en entrée du mixeur sont mis en phase grace au déphaseur,
c’est-a-dire pour ¢rp — por, — Pg = 0, et sachant Av = vp, nous avons :

Vour(t) = 00N sin ([56(t) — S601.(1)] ). (ITL.65)
En supposant des petites fluctuations de phase, ce signal peut étre linéarisé au premier
ordre et donc étre utilisé pour mesurer le bruit de phase grace & un analyseur de spectre
radiofréquence (Fig. I11.19). Lorsque la boucle d’asservissement en phase (OPLL) est ouverte,
le bruit de phase de I'oscillateur local ne perturbe la mesure du bruit de phase du battement du
battement Sy, puisqu’il est négligeable devant ce dernier. En revanche lorsque I’asservissement
est activé, cette approximation n’est plus valable et des contributions externes viennent par
ailleurs s’additionner aux fluctuations de phase du battement d¢rp(t). Nous avons ainsi :

6¢RF(t) = 0¢Laser(t) + dd0pPLL + dd0L(1), (II1.66)

ol ¢ rqser(t) représente les fluctuations de phase intrinséques au laser (cf. 4.2) corrigées par la
boucle d’asservissement, tandis que dpoprr(t) et ddor(t) correspondent respectivement aux
contributions de la boucle d’asservissement et de 1’oscillateur local, transmises au signal de
battement via la rétroaction sur le cristal électro-optique. Par conséquent, lorsque la différence
de fréquence est asservie, les fluctuations de phase de 'oscillateur local s’annulent sur le signal
Vour (puisqu’elles sont communes aux deux signaux d’entrée du mixeur) et le bruit de phase
mesuré correspond & :

S¢>RF (f) = S¢Laser(f) + S¢>OPLL (f) (111-67)

Ce résultat illustre I'intérét d’utiliser le méme oscillateur local a la fois pour ’asservissement
de Av et la mesure du bruit de phase. De cette maniére, nous avons pu nous affranchir du bruit
de Doscillateur local (souvent prédominant a basse fréquence, typiquement en dessous de f < 1
kHz) pour étudier le bruit généré par notre systéme a savoir le laser et la boucle a verrouillage
de phase. Par opposition au bruit de phase total du battement, qui inclut la contribution de
Poscillateur local, nous appellerons le bruit de phase mesuré par notre dispositif le bruit de
phase additif.

Ces mesures ont été réalisées avec l'aide de G. Pillet, G. Baili et L. Morvan de Thales
Research and Technology (TRT). L’instrument utilisé pour Ianalyse du bruit est un systéme



110 Chapitre 11T - STABILISATION ET ETUDE DES BRUITS DU VECSEIL BIFREQUENCE.

Analyseur de ¢ Filtre O Oscillateur
spectre RF passe-bas "‘ m RE

vy
‘ VECSEL \/
bifréquence v, ‘_ .“
i @

F1GURE I11.19: Montage de mesure du bruit de phase du laser bifréquence et de la boucle & verrouillage
de phase. L’isolateur est orienté a 45° des axes de polarisation des modes du laser afin de projeter ces
derniers sur le méme axe.

PN9000 commercialisé par Noise XT et fourni par TRT. Les résultats sont présentés en figure
I11.20. Ils ont été obtenus successivement dans le cas ou la différence de fréquence du laser
est libre puis verrouillée sur la fréquence de 'oscillateur local. En fonctionnement libre, nous
observons un niveau de bruit de phase d’environ 30 dBrad?/Hz 4 100 Hz de la porteuse, dominé
par les fluctuations mécaniques de la cavité. Au-dela de 1 kHz et jusqu’a la fréquence maximale
de mesure de 10 MHz, nous observons un trés bon accord des mesures avec les simulations,
ce qui confirme I'impact majeur des effets thermiques induits par la pompe sur le bruit de
phase. Dans le cas ou la différence de fréquence est verrouillée sur 'oscillateur local, le bruit
de phase est réduit de facon trés importante, & un niveau de -105 dBrad?/Hz a 100 Hz. 11
est corrigé dans la limite de la bande passante de I’asservissement, estimée & 1 MHz environ,
et limitée par I'électronique du correcteur (Fig. I11.4). Par ailleurs, nous observons pour les
fréquences supérieures a quelques kilohertz, une augmentation du bruit de phase a un niveau
de -90 dBrad?/Hz causée par une diminution du gain du correcteur a haute fréquence.
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F1GURE TI1.20: Densité spectrale de puissance du bruit de phase du battement radiofréquence mesuré
4 9,6 GHz. Le bruit mesuré correspond au bruit additif sans la contribution de ’oscillateur local utilisé
pour 'asservissement. Pour information, nous ajoutons le bruit de phase de I'oscillateur local utilisé et
tiré des données du fabricant,.

Nous avons voulu comparer les performances, en terme de bruit de phase, du VECSEL
bifréquence aux systémes actuellement utilisés dans les prototypes d’horloges CPT du SYRTE
[Danet 14a| et de l'institut FEMTO-ST [Hafiz 15] (Fig. II1.21). Du point de vue technologique,
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le laser bifréquence est similaire au systéme du SYRTE qui utilise deux diodes en cavité étendue
asservies en phase (cf. chapitre I, section 2.1.3). Le bruit de phase du battement du laser
bifréquence est 1égérement supérieur au bruit de phase généré par ce systéme. On retrouve par
ailleurs dans le deux cas la méme augmentation du bruit de phase vers 1 MHz due & la baisse
du gain a haute fréquence du correcteur de la boucle d’asservissement. En ce qui concerne
I’horloge CPT de FEMTO-ST basée sur la modulation & haute fréquence d’une diode DFB
(cf. chapitre I, section 2.1.3), le bruit de phase obtenu avec ce dernier systéme est beaucoup
plus faible étant donné qu’il a pour unique origine le bruit de phase de l'oscillateur local. En
conclusion, le bruit de phase du battement généré par le laser bifréquence est supérieur mais
comparable & ceux observés dans les prototypes horloges CPT. Les performances sont donc
compatibles avec la réalisation d’une expérience de piégeage cohérent d’atomes. De plus, le
niveau de bruit de phase est encore perfectible. Celui-ci étant généré majoritairement par le
bruit d’intensité de la pompe via les effets thermiques dans le semiconducteur, une réduction
de bruit d’intensité de la diode de pompe serait bénéfique. Une réduction de seulement 10 dB
du RIN, permettrait ainsi d’atteindre un niveau trés intéressant de bruit de phase de -100
dBrad?/Hz & 1 MHz. Une réduction identique du bruit de phase serait aussi envisageable via
a une diminution de seulement /10 ~ 3,2 de la résistance thermique (nous rappelons que le
bruit de phase induit par la pompe est proportionnel au carré de la résistance thermique Ryp,).
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Ficure I11.21: Comparatif des densités spectrales de puissance du bruit de phase du battement ra-
diofréquence pour le laser bifréquence (bruit de phase additif uniquement) et ceux obtenus avec les
systémes du SYRTE et FEMTO-ST. L’augmentation du bruit de phase en dessous de 500 Hz observée
sur les systémes du SYRTE et de FEMTO-ST provient du bruit de l'oscillateur local.
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5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les asservissements de la fréquence absolue et de la
différence de fréquence du laser bifréquence. Ces asservissements permettent de stabiliser la
fréquence optique sur une transition hyperfine de 'atome de césium et de verrouiller I’écart
en fréquence entre les deux modes du laser sur la fréquence délivrée par un oscillateur local
radiofréquence. Dans la suite nous avons étudié les trois principaux bruits du laser qui ont un
impact sur les performances d’une horloge CPT : le bruit d’intensité laser, le bruit de fréquence
laser et enfin le bruit de phase du battement. La confrontation des mesures expérimentales
aux modélisations des différentes bruits a permis d’identifier le bruit d’intensité de la diode
de pompe comme une contribution majoritaire dont 'impact se retrouve sur les trois bruits
étudiés. Le bruit d’intensité laser a basse fréquence (f < 100 kHz) est mesuré a -105 dB/Hz
et -110 dB/Hz selon le mode du laser considéré (-112 dB/Hz pour la superposition des deux
modes). L’analyse du bruit de fréquence puis de la largeur de raie a montré que la largeur a
mi-hauteur du spectre laser est d’environ 3 MHz & 1 seconde de temps d’observation. Enfin
le bruit de phase (additif), bien que trés élevé en fonctionnement libre, a été mesuré a un
minimum de -105 dBrad?/Hz & 100 Hz en fonctionnement asservi. Par ailleurs, nous nous
sommes aussi intéressés a la corrélation des bruits entre les modes, un phénomeéne intrinséque
a tout laser bifréquence. Nous avons ainsi démontré, sur le bruit d’intensité, une dynamique
de fonctionnement anti-corrélé a basse fréquence, déja observeé sur des lasers bifréquences dont
les modes sont fortement corrélés [De 15a]. De méme les bruits de fréquence des deux modes
ont montré une trés forte corrélation (degré de corrélation proche de 1 pour f < 1 kHz),
démontrant ainsi I'intérét des lasers bifréquences pour générer deux modes cohérents en phase.
Au final, la mesure de ces différents bruits a montré que le prototype de VECSEL bifréquence
semble compatible avec les besoins d’une expérience de piégeage cohérent d’atomes, ce que
nous démontrerons au prochain chapitre.



Chapitre IV

Stabilité de fréquence de 1’horloge
CPT a VECSEL bifréquence :
estimation et améliorations

Objectifs

Ce chapitre est consacré & I’étude de la stabilité de fréquence atteignable par une
horloge CPT en régime continu basée sur le VECSEL bifréquence & 852 nm. Dans la
premiére partie, nous présenterons les premiéres mesures de la résonance CPT ainsi
qu’une estimation de la stabilité de fréquence basée sur ces résultats. Ensuite, nous
étudierons I'impact de chacun des bruits laser (bruit d’intensité, bruit de fréquence
et bruit de phase du battement) afin d’estimer la valeur théorique de la stabilité
d’horloge et d’identifier le bruit limitant. Enfin dans la derniére section, nous nous
intéresserons aux évolutions a apporter au VECSEL bifréquence pour améliorer la
stabilité de fréquence.
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Chapitre IV - STABILITE DE FREQUENCE DE L'HORLOGE CPT A VECSEL BIFREQUENCE : ESTIMATION ET
114 AMELIORATIONS

1 Piégeage cohérent d’atomes de césium

Dans cette partie, nous présenterons les premiéres mesures de la résonance CPT en interro-
gation continue. Aprés avoir décrit le montage expérimental mis en place, nous étudierons les
signaux CPT obtenus et calculerons une premiére estimation de stabilité d’horloge basée sur
ces résultats.

1.1 Montage expérimental

Le montage expérimental utilisé est décrit en figure IV.1. I vient compléter les précédents
montages du laser bifréquence et de ses boucles d’asservissement pour la longueur d’onde et
la différence de fréquence étudiés au chapitre précédent (Fig. II1.1 et I11.4). 11 a été réalisé
avec 'aide matérielle du SYRTE. Rappelons que, normalement, la réalisation d'un piégeage
cohérent d’atomes nécessite de simultanément stabiliser la fréquence du mode ordinaire sur
une transition du césium et d’asservir la différence de fréquence sur la fréquence de ’oscillateur
local & 9,19 GHz (cf. chapitre I, section 1.5.1). Cependant, et afin de faciliter ces premiéres
mesures, nous avons volontairement désactivé I’asservissement de la fréquence optique et réglé
manuellement cette derniére au fond du creux Doppler d’absorption du césium. Le signal CPT
est certes plus bruité mais I’asservissement de la différence de fréquence du prototype est plus
robuste dans ces conditions.

Le faisceau laser bipolarisé est envoyé au travers de la cellule de Cs dont on mesure la trans-
mission proche de la résonance CPT au moyen d'une photodiode. La cellule est un cylindre de
2 cm de long et de 2 cm de diamétre contenant un mélange de Cs et de gaz tampon (argon)
utilisé pour confiner les atomes de Cs [Kozlova 12]|. La cellule est placée dans une enceinte en
cuivre régulée en température a 40°C par un fil chauffant, et entourée par une bobine servant
a créer un champ magnétique longitudinal dans le but de lever la dégénérescence des sous-
niveaux Zeeman des atomes. Pour éviter tout effet parasite, I’enroulement du fil chauffant est
optimisé pour annuler le champ magnétique qu’il génére. L’ensemble de ce dispositif est pro-
tégé de 'environnement extérieur par un blindage magnétique. Nous ajoutons un modulateur
acousto-optique en amont de la cellule (dont uniquement 'ordre +1 est transmis jusqu’'a la
cellule) afin de décaler la fréquence des deux modes et donc compenser le décalage de 120 MHz
des fréquences optiques des transitions des atomes induit par le gaz tampon |Kozlova 12|. Un
agrandissement du faisceau par un facteur 4 est ensuite effectué grace a un systéme afocal afin
d’utiliser au mieux tout le volume disponible de la cellule. La puissance du faisceau incident sur
la cellule est de 600 W (300 W par mode du laser) soit une intensité optique de 250 W /cm?
environ. Nous rappelons que grace a 1’état de polarisation des modes laser, l'interrogation de
la résonance CPT est de type lin L lin [Zanon 05].

oL VECSEL bifréquence
9,19 GHz Asservissement de Av

afocal

Cs + gaz tampon
Blindage

F1GURE IV.1: Montage expérimental utilisé pour la mesure de la résonance CPT. AOM : Modulateur
acousto-optique fonctionnant & 120 MHz.
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1.2 Reésonance CPT et estimation de la stabilité de fréquence

Dans cette partie nous effectuerons une premiére estimation de la stabilité de fréquence d’une
horloge basée sur les caractérisations expérimentales de résonances CPT observées avec le
VECSEL bifréquence & 852 nm. Les calculs seront réalisés pour une horloge CPT & interrogation
continue dont le signal d’erreur d’asservissement de I'oscillateur local & la résonance CPT est
obtenu par modulation de la fréquence de battement puis démodulation du signal CPT a la
fréquence f,,, = 125 Hz (Fig. IV.2) dans une configuration semblable a [Hafiz 15]. La stabilité
relative de fréquence a court-terme de I'horloge est alors estimée par [Kozlova 12] :

oy(T) = Vlat&g?y(‘;"l)rm, (IV.1)
( ov )M /2
ou 7 est la durée de la mesure, og(f,) la densité spectrale de bruit du signal S a la fréquence
fm, mesurée dans une bande passante de 1 Hz et exprimée en V/Hzl/z. <8;S;(VV)> est la
11/

pente du discriminateur de fréquence calculée & mi-hauteur de la résonance CPT et exprimée
en V/Hz. Ce dernier paramétre est généralement approximé par la formule :

<6S(”)> ~ A (1V.2)
ov ov1 o 5V1/27

ot A et dvy /o sont respectivement 'amplitude et la largeur a mi-hauteur de la résonance CPT.
Pour raisonner sur une grandeur indépendante des conditions expérimentales, on introduit le
contraste C' = A/F de la résonance correspondant a l"amplitude du pic A normalisée par le
niveau du signal hors résonance F (au fond Doppler) (Fig. IV.3). Dans la suite nous nous
intéresserons donc uniquement aux trois parameétres suivants de la résonance CPT : le bruit
du signal og, le contraste C' et la largeur a mi-hauteur dvy o de la raie CPT.

VECSEL bifréquence
Asservissement de Av

Signal de afocal

rétroaction »~ = A [~TTmmmmn

Cs + gaz tampon
Blindage

F1GURE IV.2: Proposition d’horloge CPT en régime continu et basée sur le VECSEL bifréquence. AOM :
Modulateur acousto-optique fonctionnant & 120 MHz, OL : Oscillateur local modulé en fréquence autour
de 9,19 GHz a la fréquence f,, = 125 Hz. Le signal d’erreur d’asservissement de 'oscillateur local a la
résonance CPT est généré par démodulation a la fréquence f,,.

1.2.1 Caractérisation de la résonance CPT

La mesure expérimentale de la résonance CPT s’effectue en balayant, & basse fréquence (ty-
piquement quelques hertz) et sur une plage d’une centaine de kilohertz, la différence de fré-
quence autour de la fréquence de transition d’horloge v, = 9,192 631 770 Hz. On appelle
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ainsi 0pp = Av — vyt le désaccord micro-onde de la différence de fréquence par rapport a la
fréquence d’horloge. A résonance (0rp = 0), le piégeage des atomes dans 1’état noir se met en
place et génére un pic de transmission de la cellule de césium que I'on distingue sur le fond du
creux Doppler d’environ 500 MHz de largeur & mi-hauteur (Fig. 1.5(a)). Les figures IV.3 et IV .4
présentent des mesures typiques des signaux de résonance CPT que nous avons obtenus en ab-
sence et en présence de champ magnétique. Sans champ magnétique, les sous-niveaux Zeeman
sont dégénérés et les transitions entre chaque sous-niveau sont confondues. La résonance CPT
présente donc un fort contraste (16,5%) mais une largeur spectrale plutot élevée (dvy /o = 4,2
kHz).

21

exp
Lorentzienne
Contraste 16,5%
2.0 - FWHM 4,2 kHz

Signal CPT (V)

1.7 : - ' ' ' '

-40 -20 0 20 40
Désaccord micro-onde 5 (kHz)

FiGURE IV.3: Mesure du signal de résonance CPT en sortie de la cellule lors d’un balayage du désaccord
micro-onde pour une intensité lumineuse de 250 yW /cm?.

1.750
exp.
1.74 - Lorentzienne
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FWHM 2,7 kHz
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= 172+ 2
= =
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© ©
c
=) 1.70 - E, 1.700
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1.68
1 1 1 1675 1 1 1
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Désaccord micro-onde 5 (kHz) Désaccord micro-onde & (kHz)
(a) Observation de la structure des 7 sous-niveaux (b) Observation du pic central correspondant au sous-
Zeeman. niveau Zeeman mp = 0.

FiGURE IV.4: Mesure du signal de résonance CPT en sortie de la cellule lors d’un balayage du désaccord

micro-onde en présence d’'un champ magnétique B = 37 mG et pour une intensité lumineuse de 250
pW /em?.

Cette configuration n’est cependant pas intéressante du point de vue métrologique & cause
de la forte dépendance des sous-niveaux Zeeman avec le champ magnétique. On utilise donc
le champ magnétique longitudinal généré par la bobine pour lever la dégénérescence des sous-
niveaux Zeeman. Le balayage du désaccord micro-onde drp fait alors apparaitre la structure
Zeeman composée de sept sous-niveaux {mp = 0,%1,+2, £3} soit sept pics de transmission



Section 1 - Piégeage cohérent d’atomes de césium 117

(Fig. IV.4). Le pic central d’amplitude la plus importante correspond a l’état noir construit a
partir de transitions entre sous-niveau Zeeman d’ordre mpr = 0. La symétrie du spectre Zeeman
et I'obtention d’un contraste maximum sur le sous-niveau Zeeman central démontrent le bon
fonctionnement de l'interrogation lin L lin. Le contraste du pic est mesuré a 4% pour une

95 (”)> de 26 mV /kHz.
61/1/2

largeur & mi-hauteur de 2,7 kHz d’otl une pente du signal CPT ( 5
v

(Fig. IV.4(b)).

Nous nous sommes ensuite intéressés au bruit du signal que nous avons mesuré au niveau
du fond Doppler. Nous pensons en effet que le bruit majoritaire de la mesure provient de fluc-
tuations parasites de la fréquence optique a ’origine d’une perturbation de niveau d’absorption
de la cellule de Cs et donc du fond Doppler F'. La figure IV.5 montre I’évolution de la densité
spectrale du signal S(¢) mesuré hors de la résonance CPT et exprimée en dBV?2/Hz. Nous me-
surons un niveau de bruit de -91 dBV?/Hz & f,,, = 125 Hz soit og(fn) = 2,7 x 107° V/Hz!/2.
Nous en déduisons une stabilité de fréquence oy (7) pour I’horloge de 1,2 x 10719 &4 1 seconde.

©
o
T

-100 |

-110 |-

-120 |-

saaal 2 aal 2 L
100 1k 10k
Fréquence (Hz)

Densité spectral de puissance (dBV?/Hz)
)

FIGURE IV.5: Densité spectrale de puissance de bruit du signal S détecté hors de la résonance CPT. Le
bruit mesuré correspond a ’excés de bruit de fréquence du VECSEL bifréquence & ’origine de variations
de niveau du fond Doppler. La décroissance observée de type 1/f“ semble indiquer une dérive de la
fréquence optique du VECSEL bifréquence. A partir de 50 kHz nous pensons que le bruit atteint un
plancher correspondant au bruit d’intensité du laser.

1.2.2 Discussions sur la stabilité d’horloge estimée

Les mesures de résonance CPT que nous avons rapportées constituent les premiéres dé-
monstrations de piégeage cohérent d’atomes obtenu avec un laser bifréquence et bipolarisé.
Cependant les caractéristiques du signal (contraste, largeur et bruit) ne sont pas a la hauteur
des performances visées. La stabilité de fréquence relative estimeée est ainsi de 1,2 x 10719 a1
seconde soit presque trois ordres de grandeur au-dessus de 1’état de I’art. Deux raisons princi-
pales nous permettent d’expliquer ces mauvais résultats.

En premier lieu, le rapport signal sur bruit mesuré est trés largement supérieur & celui
attendu (il devrait étre limité par le bruit d’intensité laser dont nous évaluerons plus précisé-
ment la contribution dans la section 2.1) en raison d’un excés de bruit de fréquence di aux
conditions expérimentales. En effet, nous avons da travailler sans le capot protégeant la cavité
laser de l'extérieur & cause de 'encombrement causé par les mécaniques de réglages de 1’étalon
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biréfringent. De ce fait, la fréquence optique est devenue trés sensible aux perturbations (ther-
miques et mécaniques) extérieures. Une amélioration du support mécanique dans le cadre de
la réalisation d’'un deuxiéme prototype permettra de supprimer ces effets parasites.

Ensuite, les propriétés de la résonance CPT, & savoir son contraste et sa largeur de
raie, sont elles-aussi loin des niveaux obtenus dans les prototypes récents d’horloges CPT
[Hafiz 15, Danet 14al. Ces différences peuvent s’expliquer en partie par les conditions expéri-
mentales : alignement des faisceaux, intensité laser sur les atomes, température de la cellule,
mais aussi par l'utilisation de la transition D2 & 852 nm, défavorable au piégeage des atomes
dans I’état noir comparée a la raie D1 & 895 nm communément utilisée. En effet, I’état excité
P35 de la transition D2 du Cs (idem pour le Rb) contient 4 niveaux hyperfins (F' = 2,3,4 ou
5) dont seulement deux (F” = 3 ou 4) peuvent étre couplés simultanément aux deux niveaux
hyperfins de I’état fondamental a cause des régles de sélection. Les deux niveaux non couplés
de la transition D2 (F’" = 3 ou 4) ne contribuent donc pas a I’état cohérent, mais participent
a une sortie de 1’état noir des atomes piégés par absorption de photons. Cette fuite d’atomes
entraine une réduction du contraste et une augmentation de la largeur de la résonance CPT
(lice la baisse du temps de vie de I’état noir) [Stahler 02]|. L’avantage de la raie D1 par rap-
port & la D2 concerne & la fois les atomes de rubidium et de césium mais I'impact est moins
prononcé pour le césium & cause de son nombre plus important de sous-niveaux Zeeman et du
plus grand écart entre les niveaux excités de sa transition D1. Des augmentations d’un facteur
4 du contraste de la résonance CPT ont ainsi été démontrées avec le césium [Lutwak 04|. En
extrapolant ces résultats & nos mesures, nous pourrions envisager d’obtenir une résonance CPT
sur le sous-niveau Zeeman mpr = 0 de contraste 16% et de largeur 2,7 kHz dans le cas d'un
laser bifréquence identique mais fonctionnant a 895 nm. A bruit égal, la stabilité d’horloge
serait alors améliorée d’un facteur 4.

. a 895 nm (valeurs

Parameétres a 852 nm ,

extrapolées)
Contraste C' 4% max 16%
Largeur a mi-hauteur dv /; 2.7 kHz 2,7 kHz
Ratio C/5V1/2 1,5 kHz™! 5,9 kHz*

Amplitude du signal hors résonance F 1,68 V 1,68 V

Amplitude de la résonance CPT A 70 mV 280 mV
Ratio amplitude / largeur & mi-hauteur 26 mV /kHz 104 mV /kHz

A/(Sl/l/Q

TABLE IV.1: Paramétres de la résonance CPT utilisés pour le calcul du budget de bruit de ’horloge.
Les valeurs & 852 nm sont tirées des résultats expérimentaux obtenus avec le VECSEL bifréquence. Les
valeurs & 895 nm sont extrapolées & partir de ces mémes données expérimentales et des conclusions des
travaux de comparaison de la raie D1 et D2 de Lutwak et al [Lutwak 04].

Pour conclure, nous avons réalisé le premier piégeage cohérent d’atomes & partir d’un laser
bifréquence et bipolarisé. Nous avons identifié les paramétres limitant 'efficacité du piégeage
dans les conditions de 'expérience : un excés de bruit de fréquence di & des vibrations mé-
caniques parasites et 'utilisation de I'excitation des atomes a la raie D2 a la place de la D1
utilisée habituellement.
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2 Impact des bruits laser sur la stabilité court-terme

Nous allons maintenant nous intéresser a l'impact sur la stabilité court-terme de I’horloge de
chacun des bruits étudiés au chapitre précédent : le bruit d’intensité laser, le bruit de fréquence
laser et le bruit de phase du battement radiofréquence. Nous détaillerons pour ces trois bruits les
processus a ’origine de la perturbation de la fréquence d’horloge. Ces analyses nous permettront
d’établir un budget de bruit de I’horloge permettant d’estimer la contribution totale du laser
a la stabilité d’horloge, définie par :

03 =0o%n + 0% + J%@RF. (IV.3)

Les calculs de ces différentes contributions seront réalisés dans le cadre de ’horloge CPT
continue décrite en figure IV.2 et considérant que la fréquence absolue et la différence de
fréquence du VECSEL bifréquence sont correctement stabilisées, dans les conditions décrites en
détail au chapitre III. Dans le cas d’une horloge CPT & interrogation impulsionnelle, on pourra
se rapporter a I’étude présentée dans [Danet 14al. En ce qui concerne le contraste et la largeur
a mi-hauteur de la résonance CPT, nous utiliserons les valeurs déterminées expérimentalement
(Fig. IV.4(b)) ainsi que les valeurs extrapolées pour un laser bifréquence a 895 nm a partir des
résultats de Lutwak et al [Lutwak 04].

2.1 Bruit d’intensité laser

Le bruit d’intensité laser génére un bruit d’amplitude sur le signal CPT S qui est ensuite
injecté dans ’horloge via l’asservissement de l’oscillateur local sur la résonance CPT. Il est
donc a l'origine de fluctuations de la fréquence d’horloge que 1’on peut estimer simplement par
I’expression suivante similaire & IV.1 :

6V1/2 OSpin (fm) %
Vat A ’
ol 05y, x (fm) est la densité spectrale de bruit du signal CPT mesurée a la fréquence de modula-

tion f,, dans une bande de 1 Hz et ayant pour origine le bruit d’intensité laser. Par conséquent,
0Sprn (fm) = S1/2¢/ RIN (fm) ot Sy /5 est le niveau du signal & mi-hauteur de la résonance.

orin(T) = (IV.4)

Les fluctuations de puissance ressenties par la photodiode de mesure du signal CPT corres-
pondent aux fluctuations de la somme de deux modes laser. En supposant que les deux modes
du laser bifréquence sont atténués de fagon identique lors du passage dans la cellule de césium,
nous admettrons que le bruit d’intensité laser en sortie de la cellule est égal au bruit d’intensité
RINy e mesuré a un niveau de -112 dB/Hz a f,,, (Fig. I1L.9(a)). Avec une valeur Sy /o = 1,71V,
nous en concluons que la contribution des fluctuations de puissance du VECSEL bifréquence
4 852 nm (respectivement 895 nm) a la stabilité de I'horloge sera de 1,9 x107! & 1 seconde (5
x10712 a 1 seconde).

L’impact de la corrélation des bruits d’intensité et plus particuliérement du comportement
anti-corrélé & basse fréquence (cf. chapitre III, section 2.4) n’est pas encore connu et devra
faire I’objet d’une étude séparée. Comme nous ’avons indiqué au chapitre précédent, des effets
négatifs sont attendus sur la stabilité long-terme (et non court-terme) de ’horloge & cause du
phénomeéne de déplacement lumineux [Danet 14a].

2.2 Bruit de fréquence laser

Le bruit de fréquence du laser réduit le rapport signal-a-bruit du signal CPT par des processus
de conversion FM-AM. Parmi les mécanismes existants [Danet 14a], le plus important est di
au décalage du fond Doppler induit par une variation de "absorption du faisceau, phénoméne
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que nous avons pu déja mettre en évidence lors des mesures expérimentales de la résonance
CPT (section 1.2). La variation du niveau du signal est alors interprétée par la boucle d’asser-
vissement comme un changement de la fréquence de l'oscillateur local qu’il faut corriger. D’ot
la création de fluctuations parasites de la fréquence de ’oscillateur local.

Pour quantifier cet effet, il est nécessaire de mesurer 1’évolution du niveau du signal, hors
résonance CPT, lors du balayage du désaccord optique (tout en conservant une différence de
fréquence constante). Nous obtenons alors la courbe du fond Doppler dont la pente indique la
sensibilité du signal CPT & une variation de la fréquence optique des modes laser. On peut alors
associer une variation de fréquence & une variation d’amplitude du signal et donc remonter a la
stabilité de fréquence d’horloge correspondante grace a I’équation IV.4. Danet et ses colleégues
ont mesuré cet effet sur leur horloge CPT [Danet 14a| fonctionnant sur la raie D1. Leur étude
a permis de montrer qu’'un désaccord de &= 3 MHz autour du creux Doppler contribue a un
niveau de 5 x 107! & 1 seconde. Or le VECSEL bifréquence étant (en conditions normales
d’utilisation) asservi sur une transition de la structure hyperfine du césium dont la largeur est
estimée a 5 MHz, on considérera que les dérives des fréquences optiques ne dépassent pas 5 MHz.
Nous nous attendons donc a ce que le VECSEL bifréquence respecte ce critére. Toujours en
utilisant les conclusions de [Lutwak 04], nous admettrons que le bruit de fréquence du VECSEL
bifréquence a 852 nm générera des fluctuations relatives de fréquence d’horloge 4 fois plus forte,
c’est-a-dire inférieures & 2 x 10713 & 1 seconde.

2.3 Bruit de phase radiofréquence

Le bruit de phase du signal de battement, dont l’origine provient du bruit de phase de 1’os-
cillateur local et des contributions additives du laser et de la boucle a verrouillage de phase,
dégrade la stabilité de fréquence de I’horloge atomique via la conversion basse-fréquence du
bruit de phase du battement aux harmoniques pairs de la fréquence de cycle d’horloge f,, et
que l'on nomme effet Dick |Dick 87]. Pour une horloge atomique continue dont l'oscillateur
local est modulé en fréquence & la fréquence f,,, la contribution de I'effet Dick & la stabilité de
fréquence relative est approximeée par [Candelier 91, Hafiz 15] :

08, (T) = fﬂ\/m (IV.5)

at

avec S, (2fm) la densité spectrale de puissance du bruit de phase du signal de battement
optique. Ce bruit contient plusieurs sources indépendantes de bruits : l'oscillateur local, le
laser et la boucle & verrouillage de phase de la différence de fréquence (notée OPLL pour
Optical Phase-Lock Loop). Pour cette étude nous considérerons uniquement le bruit de phase
additif regroupant les contributions du laser et de sa boucle d’asservissement et que nous avons
quantifié au chapitre précédent (4.3). La stabilité d’horloge associée a ce bruit est estimée a 9
x1071* 4 1 seconde. Ce résultat est par ailleurs indépendant de la transition utilisée (D1 ou
D2).

2.4 Budgets de bruits

Pour conclure cette étude sur ’estimation de I'impact des différents bruits du laser sur la
stabilité d’horloge, nous avons regroupé dans le tableau IV.2 les écart-types d’Allan & 1 seconde
estimés pour chacun des bruits. Nous rappelons que ces évaluations ont été effectuées avec les
données présentées dans le tableau IV.1. La somme (quadratique) de toute ces contributions
définit 1a limite basse de stabilité de fréquence que ’on peut espérer d’une horloge CPT utilisant
le VECSEL bifréquence. La stabilité relative de fréquence a 1 seconde est ainsi de 1,9 x10711
4 852 nm et 1,6 x10712 a 895 nm. Par conséquent, et si 'on exclut la possibilité d’utiliser la
raie D1, il faudrait diminuer le RIN laser & un niveau de -150 dB/Hz pour atteindre I'objectif
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d’un écart-type d’Allan des fluctuations de fréquences de 107! & 1 seconde. La contrainte sur
la diode de pompe serait encore plus forte dans la mesure ot le RIN du VECSEL reproduit et
amplifie celui de la pompe. A notre connaissance, aucun VECSEL n’a démontré des niveaux
de bruit d’intensité aussi faibles a basse fréquence (f < 100 kHz). Cette solution apparait donc
comme hautement irréaliste. En revanche l'utilisation d’'un VECSEL bifréquence a 895 nm
pourrait résoudre ce point de blocage puisque nous bénéficierions, a priori, d'une amélioration
de la stabilité (grace au meilleur ratio C'/ovy /2). Le niveau de RIN requis ne serait plus que
de -135 environ dB/Hz, une valeur beaucoup plus réaliste et atteignable avec un VECSEL
[Baili 08b]. Par ailleurs, nous pensons que les conditions expérimentales (excés de bruit de
fréquence, température de la cellule et intensité laser trop élevées) ont pu contribuer a élargir la
résonance CPT. Un travail d’optimisation de ces parameétres devrait donc permettre d’améliorer
les résultats présentés ici.

. Niveau de bruit oy(1s) oy(1s) (extrapolé
Source de bruit ) <
mesuré (exp.) a 895 nm)
Bruit d’intensité laser
; —11 12
RIN,,. 112 dB/HZ max 1,9x10 5% 10
- : 10! Hz? /Hz max
Bruit de fréquence laser S, —-13 —14
q FWIM ~ 3 My < 2x10 < 5x10
Bruit de phase du battement -105 dBradQ/Hz 1 u
S¢,, (Laser+OPLL) a2fm 9 x10 9 %10
Total 1,9 x10~ 1 5 %10-12

TABLE IV.2: Estimation du budget de la stabilité relative court-terme de I’horloge.
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3 Perspectives d’amélioration du VECSEL bifréquence

Dans cette partie nous présenterons différentes améliorations pouvant étre apportées au VEC-
SEL bifréquence afin d’atteindre 'objectif d’une stabilité d’horloge & I’état de 'art de quelques
1071 a 1 seconde. Ces propositions de modifications se découpent en deux groupes. Nous étu-
dierons tout d’abord différentes solutions & adopter pour réduire I'impact du bruit d’intensité
du laser sur I'horloge. Enfin dans un second temps nous nous intéresserons & la conception
de nouvelles structures semiconductrices récemment fabriquées, capables d’émettre & 895 nm
et/ou de limiter I’échauffement de la zone active.

3.1 Réduction de ’impact du bruit d’intensité laser

Il existe de nombreuses solutions pouvant étre mises en place en vue de diminuer le bruit
d’intensité laser et/ou son impact sur la stabilité de fréquence de I'horloge. Elles visent soit
a réduire de maniére active le bruit d’intensité soit a agir & la source en réduisant le bruit
d’intensité de la pompe.

3.1.1 Normalisation du signal CPT

La premiére piste proposée pour réduire le bruit d’intensité consiste & le mesurer en amont
de la cellule de césium afin de l'utiliser pour normaliser le signal CPT. La dépendance du si-
gnal CPT au RIN est ainsi éliminée au premier ordre. Les travaux de Danet [Danet 14a| ont
montré que cette méthode est d’autant plus intéressante que le bruit d’intensité laser est élevé.
Une réduction d’un facteur 3 de la contribution du RIN a la stabilité d’horloge a ainsi été
démontrée pour un niveau de RIN de -110 dB/Hz. Le gain n’est en revanche plus que d’un
facteur 2 pour des RIN compris entre -120 et -130 dB/Hz. Appliquée a notre systéme, cette
méthode permettrait de réduire I'impact du bruit d’intensité laser 4 6 x107!2 & 1 seconde.

Signal CPT
/ normalisé

F1GURE IV.6: Proposition de montage de normalisation du signal CPT.
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3.1.2 Meéthode active de réduction du bruit d’intensité laser

Une méthode simple de réduction du bruit d’intensité laser consiste & mettre en place une
boucle d’asservissement de la puissance laser. De tels systémes sont d’ores et déja employés
dans les prototypes d’horloges CPT du SYRTE et de FEMTO-ST [Danet 14a, Hafiz 15]. Les
fluctuations de puissance sont mesurées par comparaison d’un signal issu d’'une photodiode avec
une référence de tension, avant d’étre amplifiées puis intégrées par un correcteur proportionnel-
intégrateur. Le signal de correction permet alors d’ajuster la puissance du faisceau laser utile
grace & un modulateur acousto-optique placé en amont de la cellule de césium. D’une maniére
analogue au schéma proposé par Hafiz et al. [Hafiz 15|, nous pourrions utiliser le modulateur
acousto-optique initialement prévu pour décaler la fréquence optique des modes laser pour cet
asservissement. A titre d’exemple, le systéme installé par Danet et ses collégues permet d’at-
teindre une réduction de 15 dB du bruit d’intensité et une bande passante de correction de
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200 kHz |Danet 14a]. Appliqué au laser bifréquence, un asservissement comparable réduirait
Iimpact du bruit d’intensité a la stabilité d’horloge d’un facteur 5 (Eq. IV.4)soit un niveau de
4 x10712 a 1 seconde.

Par ailleurs, nous proposons d’ajouter une rétroaction sur la puissance de pompe (c’est-a-
dire sur le courant d’alimentation de la diode de pompe) pour compléter ce systéme. Vu que
le bruit d’intensité laser reproduit celui de la diode de pompe nous pourrions ainsi corriger
simultanément les deux bruits. L’effet serait alors bénéfique pour le bruit de fréquence laser et
le bruit de phase du battement comme nous le détaillerons dans la section suivante.

POMPE

| VECSEL . »Signal
| bifréquence

FIGURE IV.7: Proposition de montage pour la boucle d’asservissement de la puissance laser avec
rétroaction sur la puissance de pompe et 'alimentation RF d’un modulateur acousto-optique (AOM).
Le bloc TFAS est un controleur de puissance radiofréquence permettant d’ajuster 'amplitude RF en
fonction du signal de correction de la boucle d’asservissement. PI: Correcteur proportionnel-intégrateur.

3.1.3 Bruit d’intensité de la pompe et son transfert aux bruits du laser

I’étude des bruits laser présentée au chapitre IIT a permis de montrer que le niveau du bruit
d’intensité mesuré a pour origine les fluctuations de la puissance de pompe qui se transférent
au laser via la population de porteurs excités. A la suite de cette étude, nous avons mis en
évidence les processus qui convertissent le RIN de la pompe en bruit de fréquence laser puis en
bruit de phase du battement (Fig. IV.8). C’est pourquoi une diminution du bruit d’intensité de
la pompe entrainerait non seulement une réduction du RIN laser mais aussi des autres bruits
du laser. Cet axe d’étude est par conséquent critique pour améliorer les performances du VEC-
SEL bifréquence. Nous avons vu dans la section précédente qu’il est envisageable de corriger
les fluctuations de puissance laser en rétroagissant sur la puissance de pompe et donc par ce
biais réduire le bruit d’intensité de la pompe. Ici nous présenterons la recherche de nouvelles
sources de pompe a bas bruit pour le VECSEL bifréquence.

Critéres de sélection d’une source de pompage. Tout d’abord, le source de pompage
doit avoir un rendement électrique/optique élevé au vu de I'application visée, d’ou le choix de
privilégier les diodes laser. Ensuite, les autres critéres de sélection portent sur leur longueur
d’onde et puissance d’émission. La longueur d’onde de pompe doit en effet étre inférieure a
700 nm pour assurer une absorption élevée dans les barriéres (cf. chapitre II, section 2.1.2) et
la puissance de pompe incidente & la structure égale & environ 1 W afin d’obtenir une puis-
sance laser suffisante en sortie du VECSEL. Dans ce domaine spectral, les diodes monomodes
transverses classiques ne satisfont pas nos besoins de puissance et nous obligent a nous tourner
vers des diodes a section large trés multimodes. Pour le VECSEL bifréquence, nous utilisons un
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F1GURE IV.8: Schéma représentant les processus de transfert du bruit d’intensité de la pompe vers les
différents bruits du laser.

mono-émetteur de dimensions 1 x 100 gm? couplé dans une fibre de diamétre 105 pm. Si la fibre
offre un transport plus aisé du faisceau, elle permet aussi de circulariser celui-ci malgré sa forte
ellipticité de départ. Le bruit d’intensité de ce type de sources (quand il n’est pas limité par le
bruit de son alimentation électrique) est généralement di au bruit de partition de modes issu
des échanges d’énergies entre les différents modes [Yamada 86]. Ce bruit est facilement amplifié
dés qu'une fraction des modes est filtrée, par exemple lors du couplage du faisceau dans une
fibre optique. C’est ce que nous avons pu observer avec notre diode de pompe, pourquelle le
RIN en sortie de fibre, mesuré & un niveau de -125 dB/Hz (Fig. II11.9(a)), est 5 dB plus fort
que le bruit d’intensité en entrée de fibre.

Diodes laser multimodes. Nous avons donc cherché et étudié des sources de pompage al-
ternatives pour le VECSEL bifréquence. Grace au progrés de fabrication de composants, nous
avons pu nous procurer un émetteur de dimension 1 x 50 pum? émettant plus d’un 1,5 W a 670
nm. La géométrie d’émission de cet émetteur offre de nouvelles perspectives pour le VECSEL
bifréquence, comme la possibilité de pomper la structure directement & incidence de Brewster
sans coupler le faisceau dans une fibre. Dans cette configuration on annulerait la réflexion a
I'interface air/semiconducteur, actuellement de l'ordre de 35% sur le prototype. Cependant
nous avons décidé de coupler la diode dans une fibre de 105 pum de diamétre comme pour la
diode précédente. Ce choix permet dutiliser la diode sur le prototype sans aucune modification
et de limiter l'effet d’amplification du bruit de partition de modes puisqu’une fraction plus
grande du faisceau est couplée dans la fibre. Les résultats de la mesure de son bruit d’intensité
sont présentés en figure IV.9. Nous avons mesuré en sortie de fibre un niveau de -130 dB/Hz
a basse fréquence limité par le plancher de bruit de 'instrument de mesure. Ces mesures de-
vront donc étre confirmées afin de fixer définitivement le niveau de bruit de cette source. En
paralléle, nos collegues de Thales Research and Technology ont évalué une source commerciale
a 635 nm fabriquée a partir de plusieurs mono-émetteurs combinés dans une fibre de diamétre
105 pm et émettant plus de 1,7 W de puissance en sortie de fibre. Cette source a démontré
des performances trés satisfaisantes avec un RIN de -142 dB/Hz & puissance maximale (Fig.
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IV.9). Les prochains essais de cette diode pour le pompage des VECSELSs devront déterminer
si 'augmentation du défaut quantique associée a la diminution de la longueur d’onde de pompe
conduit & une augmentation sensible de I’échauffement de la structure.

-100

Diode 670 nm
1 %100 pm? Diode 670 nm

1 x50 pm?

RIN (dB/Hz)
3

140 Jyf L

'160 Ty T Ty Ty Ty T —
100 1k 10k 100k ™ 10M  100M

Fréquence (Hz)

FIGURE IV.9: Bruit d’intensité des diodes de pompe & 670 nm (mono-émetteur 1 x 50 pm?) et a
635 nm (multi-émetteurs) comparés a celui de la diode de pompe utilisée dans le VECSEL bifréquence
(mono-émetteur 1 x 100 um?). Les trois faisceaux des diodes sont couplés dans des fibres multimodes
de diamétre & = 105 pym et d’ouverture numérique ON = 0,22. La mesure du RIN de la diode & 635
nm a été réalisée par Ghaya Baili de Thales Research and Technology.

Diodes monomodes de puissance. En complément, nous nous sommes intéressés aux per-
formances des diodes a section évasée (ou diodes taper). Ce type de diode émet des faisceaux
a la fois puissants et monomodes transverses grace a la géométrie particuliére de leur zone
active, constituée d’une section droite étroite monomode suivie d’une section évasée. L’argu-
ment en faveur de ces diodes réside dans leur propriété d’émission monomode transverse et
donc I’absence de bruit de partition de mode mais aussi & la géométrie du faisceau qui permet
de les utiliser & incidence de Brewster tout en formant une zone de pompage circulaire sur la
structure. Nous avons ainsi évalué le bruit d’intensité d’une diode taper émettant 500 mW a
670 nm (Fig. IV.10). Pour des fréquences inférieures a 1 kHz, nous mettons en évidence une
dérive de la puissance due & une mauvaise stabilisation en température de la diode tandis que
vers 10 kHz, le RIN atteint un niveau de -129 dB/Hz. En revanche, les essais de pompage de
VECSEL avec cette source ont démontré une baisse des performances laser liée & des défauts
d’homogénéité de la zone de pompage. Le profil du faisceau de pompe au waist présente en
effet des lobes latéraux, témoins d’un fonctionnement légérement multimode transverse, qui par
ailleurs s’accentuent a forte puissance. Ces défauts de qualité de faisceau ont donc contribué a
la dégradation de la zone de pompage (Fig. IV.11). Or la fraction de puissance ne recouvrant
pas le mode laser participe uniquement & 1’échauffement de la structure. Un filtrage spatial du
faisceau permet de corriger ce probléme mais la puissance de pompe aprés filtrage est réduite
de 16% (soit 420 mW). La puissance disponible n’est alors plus suffisante pour le VECSEL
bifréquence (malgré le pompage & incidence de Brewster qui permet de supprimer la réflexion
du faisceau de pompe a l'interface air/semiconducteur).

Comparaison des sources de pompage. Pour conclure, nous avons pu étudier et éva-
luer trois nouvelles diodes de pompe pour le VECSEL bifréquence (Table IV.3). Les deux
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F1GURE IV.10: Bruit d’intensité de la diode & section évasée & puissance maximale comparé a celui de
la diode de pompe utilisée dans le VECSEL bifréquence (mono-émetteur 1 x 100 um? et couplé dans
une fibre multimode de diameétre ® = 105 pm et d’ouverture numérique ON = 0,22).

(a) Distribution d’intensité au (b) Distribution d’intensité de la
waist. Le faisceau présente une zone de pompage dans le plan de la
forme elliptique avec un ratio d’el- structure semiconductrice.

lipticité 1:3.

F1GURE IV.11: Distributions d’intensité du faisceau de la diode a section évasée a puissance maximale.

premiéres sources étudiées, fabriquées a partir de nouveaux types d’émetteurs, ont ainsi dé-
montré des niveaux de bruit d’intensité trés prometteurs. Ces diodes de pompe sont d’autant
plus intéressantes qu’elles peuvent étre directement utilisées dans le prototype du VECSEL
bifréquence sans modification de celui-ci. La diode & 635 nm dont le RIN a été évalué a -142
dB/Hz permettrait une réduction de 17 dB du bruit d’intensité laser soit une contribution
4 la stabilité d’horloge d’environ 3 x 10712 4 1 seconde (pour le VECSEL bifréquence a 852
nm). Enfin l'utilisation de diodes taper monomodes s’est révélée étre une fausse bonne idée.
Le fonctionnement quasi-monomode transverse de la source n’a pas permis d’atteindre un ni-
veau de bruit d’intensité significativement plus bas. De plus lors de I'utilisation en conditions
réelles sur un VECSEL, des problémes d’homogénéité de la zone de pompage, & ’origine d’une
réduction des performances laser, ont été mis en évidence. Cependant ces conclusions devront
étre reconsidérées dans I'’hypothése ot de nouvelles diodes taper plus puissantes deviendraient
disponibles.
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Types de diodes Fibrée Puissance Lo?gueur RIN
d’onde
i 2
Mono-émetteur 1 100 ym oui 0,8 W 670 nm _125 dB/Hz
(prototype)

Mono-émetteur 1 x 50 pm? oui 14 W 670 nm < -130 dB/Hz
Combinaison de mono-émetteurs | oui L,LTW 635 nm -142 dB/Hz
Mono-émetteur a secglon évasée non 05 W 670 nm 1129 dB/Hz

1 % 190 um

TABLE IV.3: Synthése des caractéristiques des diodes de pompe étudiées.

3.2 Amélioration des structures semiconductrices

L’amélioration des structures semiconductrices est un axe de recherche majeur pour la montée
en performances du VECSEL bifréquence. Un des enjeux porte sur la fabrication de structures
émettant & 895 nm afin de bénéficier des avantages que procure la raie D1 du césiul comparé
a la D2. Un autre point d’amélioration concerne la réduction de 1’échauffement de la structure
qui permettrait a la fois la montée en puissance du VECSEL et 'augmentation du gain modal.
Le bruit de fréquence laser et le bruit de phase du battement bénéficieraient aussi de cette
avancée étant donné qu’ils ont en partie pour origine les fluctuations thermiques de la struc-
ture induites par la pompe (cf. chapitre III, sections 3 et 4). Ainsi les deux axes d’amélioration
identifiés pourraient aboutir in fine & ’amélioration de la stabilité d’horloge.

L’étude que nous présentons ici est issue de travaux menés en partenariat avec Isabelle
Sagnes et Grégoire Beaudoin du Laboratoire de Photonique et de Nanostructures (LPN) ainsi
que I'équipe de Mircea Guina de 1’Optoelectronics Research Centre (ORC) de I'université de
technologie de Tampere.

3.2.1 Conception de VECSELs a 895 nm

Les résultats présentés en partie 1.2 et les travaux d’étude de la raie D2 [Stéhler 02, Lutwak 04]
ont permis de révéler 'importance de construire la résonance CPT & partir de la transition D1.
Cette amélioration semble ainsi cruciale pour atteindre des stabilités d’horloge de quelques
1071 a 1 seconde.

VECSELSs a 895 nm avec le LPN. Comme nous 'avons vu lors du chapitre I section I,
les puits quantiques a base d'In,Gaj_,As sont usuellement utilisés pour fabriquer des lasers
a semiconducteur (diodes laser de type DFB et VCSELs) a 895 nm [Liu 12, Gruet 13]. Nous
nous sommes ainsi tournés vers le LPN pour la fabrication de structures semiconductrices pour
VECSELSs contenant ce type de puits quantiques. Nous avons étudié la possibilité de profiter de
ce changement de puits quantiques pour changer la composition des barriéres afin de déplacer
la longueur d’onde de pompe dans la gamme 700 - 760 nm. Cependant les diodes de pompe
a ces longueurs d’onde n’offrent pas d’avantages significatifs en terme de puissance comparées
aux diodes & 670 nm que nous utilisons. Par conséquent, nous avons préféré réduire le nombre
de changements apportés & la structure aux puits quantiques uniquement. De cette facon, nous
avons pu profiter de 'expérience accumulée sur les structures & 852 nm et notamment sur leur
processus de fabrication.

Nous avons réalisé une structure résonante a sept puits quantiques et sans antireflet dont les
caractéristiques sont les transposées a 895 nm de la structure utilisée dans le prototype de VEC-
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SEL bifréquence (cf. chapitre II, section 2.1). Elle posséde une longueur d’onde de résonance
de la microcavité de 885 nm (pour 890 nm visé) et une longueur d’onde du pic de photolumi-
nescence de 876,5 nm (pour 877 nm visé) soit un écart photoluminescence/microcavité de 8,5
nm (pour 13 nm visé) (Table I1.4).

Nous avons caractérisé cette structure dans une cavité en V identique & celle utilisée lors des
caractérisations du gain modal (Fig. I1.23) et fermée par un miroir de sortie plan. Les résultats
sont présentés en figure IV.12(a). La puissance laser maximale mesurée est de 125 mW pour
900 mW de puissance de pompe incidente, obtenue avec un coupleur de transmission de 1,2%.
L’efficacité différentielle optique/optique et la puissance de pompe au seuil sont estimées a 22%
(a faible puissance) et 200 mW respectivement. La puissance laser émise est ainsi comparable a
celle du VECSEL a 852 nm, tout comime 1’évolution de longueur d’onde laser avec la puissance
de pompe par ailleurs mesurée a environ 8,5 nm/W. L’augmentation du défaut quantique (25%
au lieu de 21%) associée a celle de la longueur d’onde laser ne semble pas donc avoir eu d’effet
significatif sur I’échauffement de la structure. La caractérisation du VECSEL pour différentes
transmissions du miroir de sortie nous a permis d’étudier le comportement de la structure en
présence de fortes pertes intracavité (Fig. IV.12(b)). Le gain modal maximal a été estimé & 6,5%
soit une valeur inférieure a la structure & 852 nm du prototype (Fig. I11.25) et qui ne permet
pas d’utiliser cette nouvelle structure dans le VECSEL bifréquence. Cette moindre performance
s’explique par le faible désaccord entre la résonance de la micro-cavité et la photoluminescence
des puits quantiques et non par le changement de matériau du milieu a gain (le parametre de
gain matériau go du GaAs et Ing2Gag gAs étant quasi-identiques [Coldren 95]).
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F1GURE IV.12: Caractérisation d’'un VECSEL a 895 nm réalisé & partir d’une structure semiconductrice
émettant & 895 nm et fabriquée par le LPN.

En conclusion, cette étude nous a permis de valider le fonctionnement de structures se-
miconductrices a 895 nm avec des performances similaires aux structures & 852 nm. Aucune
augmentation significative de I’échauffement de la structure n’a été observée malgré ’augmen-
tation du défaut quantique. De plus, dans le cadre du stage de Master 2 de Yosri Ben Aicha
au LCF, nous avons pu démontrer une émission bifréquence et bipolarisée dans une cavité
simple contenant seulement un séparateur de polarisation en YVO, et un étalon. Les prochains
travaux sur ce sujet devront se concentrer sur I’amélioration du processus de fabrication, afin
d’obtenir une structure optimisée a fort gain modal (entre 8 et 10%), capable de fonctionner
dans la cavité laser du prototype de VECSEL bifréquence.
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VECSELs a 895 nm a faible résistance thermique avec ’ORC. Aprés avoir validé
I’émission de VECSEL & 895 nm dans la section précédente, nous présentons ici des travaux
préliminaires de réalisation de VECSELs combinant une longueur d’onde de 895 nm et une
faible résistance thermique. La réduction des effets thermiques est en effet un parameétre déter-
minant pour le VECSEL et I’horloge CPT : une plus faible résistance thermique permettrait
d’augmenter la puissance laser émise, d’accroitre le gain modal mais aussi de réduire le bruit
de fréquence optique et le bruit de phase du battement (cf. chapitre ITI, sections 3.2.1 et 4.2.2).
Cette thématique a été longuement étudiée par le LPN et I'Institut d’Optique sur les VEC-
SELs & 852 nm via le développement de techniques de substitution de substrat entrepris par
Iryna Gozhyk [Gozhyk 14|. En paralléle, 'ORC a développé depuis plusieurs années différentes
techniques de gestion de la thermique des VECSELs, démontrant des augmentations signifi-
catives de la puissance laser émise |[Kantola 14, Rantamaki 14, Parrotta 16]. Nous avons ainsi
confié a ’équipe de Guina la réalisation d’une structure semiconductrice adaptée a nos besoins,
c’est-a-dire & une longueur d’onde de 895 nm et & faible résistance thermique. Bien que nous
ayons peu d’information sur la structure que nous avons caractérisée, nous savons qu’elle a
été fabriquée par épitaxie par jet moléculaire et qu’elle est composée d’une zone active réso-
nante sans antireflet a 12 puits quantiques d’Ing oGag gAs répartis selon une séquence uniforme
(111111111111) & chaque ventre du champ. La structure a été reportée sur une plaque de cuivre
pour l'extraction de la chaleur selon un processus similaire & celui décrit dans [Rantamaki 14].

La figure IV.13 présente les résultats de caractérisation de la puissance et de la longueur
d’onde de cette structure dans la cavité en V utilisée pour la structure précédente, pour un
coupleur de sortie de transmission 4,5% & 895 nm. La puissance de pompe au seuil est estimée
a 600 mW et lefficacité optique/optique différentielle & 11%. La puissance laser maximale,
mesurée a 215 mW, est limitée par la puissance de pompe disponible (3,1 W). Aucun phéno-
meéne d’inversion thermique de la puissance n’a pu étre observé. En revanche, la puissance laser
obtenue au regard de la puissance de pompe disponible est faible. L’efficacité optique/optique
différentielle n’est ainsi que de 7% au lieu 12% pour le VECSEL & 895 nm étudié précédemment
(Fig. IV.12). Nous pensons ainsi que les performances du VECSEL sont limitées par les pertes
provoquées par les défauts internes de la structure apparus lors du processus de fabrication.
Néanmoins, nous avons pu obtenir un effet laser avec un miroir de sortie de transmission 9,5%.
Ainsi, malgré des pertes internes importantes, le gain de cette structure est supérieur a celui
de la structure a 852 nm du prototype (cf. chapitre II, section 2.2.3) grace a l'ajout de puits
quantiques supplémentaires et & sa faible résistance thermique (cf. chapitre II, section 2.2.4).

Nous nous sommes intéressés ensuite a 1’évolution de la longueur d’onde afin d’estimer la
résistance thermique de la structure grace a la formule :

(ON/OP,)

= over)

(IV.6)
Le parametre (O\/OP,) correspond a la pente d’évolution mesurée a 1,9 nm/W;,. (Fig. IV.13).
OM/OT est mesuré a environ 0,17 nm/K. Nous en déduisons une résistance thermique de 11

K/Win. au-dessus du seuil, & comparer a la valeur de 73 K/W;,. des structures sur substrat
de GaAs.

Pour finir, ces travaux préliminaires ont permis de montrer le potentiel de la technique de
report de substrat mis en place par 'ORC pour réduire 1’échauffement et assurer une montée
en puissance du VECSEL. Une puissance quasiment deux fois supérieure a la structure a 895
nm sur substrat de GaAs a ainsi été démontrée mais au prix d’une puissance de pompe trois
fois plus élevée. Nous pensons que ces résultats sont loin d’étre optimisés. L’augmentation de
la puissance de pompe au seuil ne s’explique pas uniquement par 'augmentation du nombre
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FiGurke IV.13: Caractérisation d’une structure semiconductrice & 895 nm reportée sur un substrat a
haute conductivité thermique. La structure semiconductrice a été congue et fabriquée par ’ORC de
Tampere.

de puits quantiques mais par la présence de pertes internes dans la structure probablement
apparues lors du processus de fabrication de celle-ci. Des essais supplémentaires permettraient
de réduire leur apparition. Enfin il nous semble que les caractéristiques de la zone active ne
soient pas optimisées pour nos besoins. Le nombre de puits quantiques est trop important
et leur disposition n’est pas optimisée. Nous pensons qu’avec un nombre de puits quantiques
compris entre 7 et 10, mieux disposés dans la zone active, nous pourrions atteindre des niveaux
de puissance au moins deux fois plus élevés et surtout de meilleures performances a faible
puissance de pompe, compatibles avec le prototype de VECSEL bifréquence. Une fois intégré
au VECSEL bifréquence, nous pourrions bénéficier des meilleures propriétés de la raie D1 pour
le piégeage cohérent d’atomes ainsi que d’une réduction d'un facteur 50 (17 dB) du bruit de
phase du battement induit par les effets thermiques.

3.2.2 Etude de faisabilité d’un VECSEL bifréquence refroidi par un diamant in-
tracavité

Dans cette partie nous nous sommes intéressés a la faisabilité d’'un VECSEL bifréquence
dont la structure est refroidie par un diamant collé & la surface de celle-ci. Cette technique,
bien qu’elle soit la plus efficace pour l'extraction de la chaleur générée la pompe (cf. chapitre
I, section 2.3.3), est susceptible de poser des difficultés lorsqu’elle est appliquée & un VECSEL
bifréquence et bipolarisé. En effet I’ajout d’un composant intracavité est susceptible de pertur-
ber le bon fonctionnement du laser. Nous avons ainsi identifié les problémes suivants :

— La présence d’un élément d’indice élevé a interface avec le semiconducteur (I'indice
de réfraction de diamant est de 2,4), fait mécaniquement baissé ’amplitude du facteur
d’amplification lié a la résonance de la micro-cavité (cf. chapitre II, section 2.2.1) et donc
le gain modal.

— L’effet Fabry-Perot parasite induit par le diamant peut empécher le fonctionnement mo-
nofréquence sur chaque mode polarisé et compliquer ’accordabilité en longueur d’onde.

— La (faible) biréfringence du diamant est capable de modifier les états de polarisation des
modes [van Loon 06] et donc de générer des pertes optiques importantes.

Nous avons étudié ces différents points via la caractérisation d’'un VECSEL basé sur une
structure semiconductrice a 852 nm fabriquée par le LPN similaire a celle du prototype (cf. cha-
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pitre II, section 2.1), et sur laquelle 'ORC a collé une lame en diamant prismatique (quelques
degrés d’angle) de 300 pum d’épaisseur et traitée antireflet a la longueur d’onde laser. L’ensemble
est maintenu dans une monture réalisée par 'ORC (Fig. IV.14). Le refroidissement du diamant
et de sa monture est assuré par un circuit d’eau passant dans la monture. Nous tacherons de
démontrer par cette étude que la réalisation d’'un VECSEL bifréquence refroidi par diamant
est possible et constitue une perspective intéressante d’évolution.

(a) Photographie de la face avant de la ‘monture. La
zone ol apparait le diamant collé & la structure est
recouverte par un scotch de protection.

(b) Photographie de la face arriére de la monture.

Fi1cURE IV.14: Photographies de la monture assemblée par 'ORC pour maintenir le diamant collé &
la structure. Le diamétre externe de la monture est de 50 mm et 'ouverture utile sur la structure est
de 2 mm de diamétre. Un systéme de refroidissement par eau a été intégré pour évacuer la chaleur.
Crédits : Tomi Leinonen, ORC.

Réduction des effets thermiques et montée en puissance. Dans un premier temps,
nous avons comparé les performances de la structure refroidie par diamant avec la méme struc-
ture sans diamant, refroidie via son substrat de GaAs. La figure IV.15(a) présente I’évolution
de la puissance laser en fonction de la puissance de pompe absorbée par la zone active pour ces
deux types de structures, mesurée pour un VECSEL de référence (cavité linéaire de longueur
50 mm, coupleur de transmission 0,5%). Avec le VECSEL refroidi par diamant, nous avons pu
extraire une puissance laser maximale de 310 mW (contre 110 mW pour la structure sur GaAs)
limitée uniquement par la puissance de pompe disponible (1,1 W). Dans la gamme de puissance
de pompe explorée, aucune baisse de puissance liée & un phénomeéne de saturation thermique
n’a été observée. La différence mesurée a 20°C entre les puissances de pompe au seuil (180 mW
au lieu de 240 mW) et entre les efficacités optique/optique (30% au lieu de 19%) s’explique
par la transmission a linterface avec la structure qui est de 95% pour la structure refroidie
par diamant et de seulement 65% sans le diamant (les puissances de pompe correspondent
aux puissances incidentes sur la structure). Nous en concluons par ailleurs que le diamant ne
contribue pas significativement aux pertes de la cavité.

En complément de ces mesures de puissance, nous avons étudié 1’évolution de la longueur
d’onde pour plusieurs températures de refroidissement (Fig. IV.15(b)) afin d’estimer la ré-
sistance thermique de la structure a partir de la formule IV.6. Ces mesures montrent tout
d’abord une réduction d’environ 3 nm de la longueur d’onde au seuil du VECSEL refroidi par
diamant gréce justement & la réduction de I’échauffement. Nous déduisons ensuite un coefficient
d’évolution de longueur d’onde avec la puissance de pompe de ON/OP, = 1,2 nm /W, et une
sensibilité a la température de 9N /OT = 0,17 nm /K, soit une résistance thermique de 7 K/W,.
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(au-dessus du seuil). La résistance thermique est ainsi plus de 10 fois plus faible comparée aux
structures refroidies via leur substrat de GaAs. Par conséquent, le bruit de fréquence induits
par les effets thermiques pourrait étre réduit d’un facteur 100 grace a l'utilisation de cette
structure (cf. chapitre III, section 3.2.1).
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(a) Evolution de la puissance laser en fonction de la (b) Evolution de la longueur d’onde laser en fonction
puissance de pompe incidente pour le VECSEL conte- de la puissance de pompe incidente pour le VECSEL
nant la méme structure montée ou non sur diamant. montée sur diamant.

F1GURE IV.15: Caractérisation d’une structure semiconductrice & 852 nm montée sur un radiateur
intracavité en diamant. La cavité utilisée est linaire, de 50 mm de long environ. Le miroir de sortie est
un miroir concave de rayon de courbure 50 mm et de transmission Toc = 0,5% & 852 nm. Le rayon du
faisceau de pompe sur la structure est de 40 pm.

Mesure du gain modal. Aprés avoir estimé la résistance thermique, nous avons simulé
et caractérisé expérimentalement le gain modal de la structure de fagon compléte et selon la
démarche décrite dans le chapitre II, section 2.2.3. L’évolution de la puissance laser avec la
puissance de pompe pour différentes transmissions du miroir de sortie est ainsi utilisée pour
déduire la puissance de pompe au seuil correspondante puis construire la courbe d’évolution du
gain modal (Fig. IV.16(b)). Lors de ces mesures, une puissance laser maximale de 1,14 W a étée
obtenue, limitée par la puissance de pompe disponible (3,1 W), a été obtenu pour un coupleur
de transmission 3% IV.16(a). Si les simulations indiquent bien que le gain modal diminue sous
I’effet de la réduction de I'amplitude de la résonance de la microcavité par rapport a celui de la
méme structure sans diamant & faible intensité, elles montrent que cette baisse est compensée
a haute puissance de pompe grace a la plus faible température de la structure. En effet, nous
savons que I’échauffement contribue & diminuer le gain matériau go via le paramétre Ky, (Eq.
11.32) et le recouvrement spectral des parameétres du gain du modal quantifié par le facteur K,
(Eq. I1.31). Par conséquent et contrairement & la structure sur GaAs, la structure refroidie par
diamant ne souffre pas autant de ces phénomeénes : elle conserve un gain matériau élevé et un
bon recouvrement spectral du gain modal sur une plus grande plage de puissance de pompe, ce
qui explique le niveau de gain modal de 10% mesuré & 25 kW /cm? d’intensité de pompe (soit
2,35 W de puissance de pompe dans nos conditions expérimentales). Le gain disponible est donc
largement suffisant pour compenser les pertes optiques de la cavité du VECSEL bifréquence
estimeées en 4% et 5%. Néanmoins, cela suppose d’augmenter la puissance de pompe disponible
pour le VECSEL bifréquence. Nous pourrions alors envisager, pour de futures réalisations,
d’augmenter le nombre de puits quantiques afin de bénéficier d’un gain modal plus important
a faible puissance de pompe (cf. chapitre II, section 2.2.4).

Etude du fonctionnement monofréquence. Nous allons maintenant nous intéresser a
I'influence du diamant sur le spectre optique du VECSEL. Généralement, ’ajout d’un diamant
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FiGUure IV.16: Caractérisation du gain modal du VECSEL contenant un radiateur intracavité en
diamant.

Rayon de waist du faisceau de pompe wy, 42 pm
Angle d’incidence de la pompe sur la structure 6, 35°
Facteur de recouvrement transverse 'y, 0,57
Absorption de la pompe A, 90%
Coefficient de transmission du faisceau de pompe a U'interface | 95% (diamant) ; 65%
air /semiconducteur Tg¢ (sans diamant)
Température de refroidissement du substrat Ty, 16 °C

7 K/Wipe (diamant) ;
Résistance thermique en dessous du seuil 73 K/Wip. (sans

diamant)

2,7 (diamant) ; 6,5

Amplitude du facteur de résonance de la microcavité .
(sans diamant)

Paramétre de gain gg 2600 cm !
Température caractéristique de décroissance du gain Tjqin 130 K
Intensité a la transparence Iy, 120 W/cm?

Décalage entre le pic de photoluminescence des puits quan-
tiques et la résonance de la micro-cavité AN ppotorum /pucav 10 nm

1,009 (diamant) ; 1,01

Parameétre de décalage photoluminescence/gain dgain (sans diamant)

TABLE IV.4: Tableau résumant les principaux parameétres utilisés pour la simulation du gain modal de
la structure refroidie par diamant intracavité.

intracavité empéche d’obtenir un fonctionnement monofréquence a cause de 'effet Fabry-Perot
induit par le cristal. Cet effet parasite peut étre cependant affaibli par I'utilisation d’une lame
en diamant prismatique traitée antireflet, ce qui est le cas dans nos expériences. Combiné a
Pajout d’éléments sélectifs spectralement & I'intérieur de la cavité (comme des lames étalons),
des VECSELs monofréquences de puissance ont ainsi été démontrés [Kantola 14]. Toutefois,
le filtrage spectral induit par le diamant subsiste en général : il peut alors restreindre 1’accor-
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dabilité des fréquences optiques du laser a certaines plages. Pour contourner ce probléme, on
peut une nouvelle fois exploiter la géométrie prismatique du diamant. En déplagant le point
de fonctionnement du VECSEL & la surface, on peut décaler les résonances Fabry-Perot du
diamant et donc les plages de longueur d’onde filtrées par ce dernier.

Nous avons donc cherché & démontrer un fonctionnement monofréquence du VECSEL. Sans
élément intracavité et a faible puissance de pompe, le spectre du VECSEL est composé de un
ou plusieurs pics correspondant a chaque pic de transmission associé a l'effet Fabry-Perot pa-
rasite dans le diamant (Fig. IV.17). A forte puissance de pompe, le spectre s’élargit sur une
plage typique de 1 & 2 nm sur laquelle on arrive & distinguer des modulations & chaque pic de
transmission du diamant. Pour rendre le VECSEL monofréquence nous avons donc ajouté un
étalon de silice d’épaisseur 50 pum dans la cavité (Fig. IV.18). Cependant, les différentes tenta-
tives se sont révélées infructueuses & cause du systéme de refroidissement du diamant. En effet,
le flux d’eau dans la monture génére des vibrations importantes qui perturbent l’installation
du régime monofréquence, et ce malgré les précautions prises pour isoler la cavité des perturba-
tions extérieures. En revanche, en coupant le circuit d’eau, nous avons observé une oscillation
laser sur un seul mode longitudinal pendant plusieurs dizaines de secondes, durée avant laquelle
I’échauffement de la structure commence & perturber la cavité. Le refroidissement direct de la
monture par eau n’est donc pas envisageable pour conserver un fonctionnement monofréquence
sur chaque mode polarisé. Etant donné les niveaux typiques de puissances de pompe (~ 1 W),
il est prévu d’utiliser pour les futurs essais un refroidissement par effet Peltier de la monture.
Dans ce cas uniquement, nous pensons pouvoir obtenir un régime monofréquence stable du
VECSEL refroidi par diamant.

=g
S -20-
§ |
M Al H( i mr.'u

Longueur d'onde (nm)

F1GURE IV.17: Spectre du VECSEL refroidi par diamant mesuré en I’absence d’élément dans la cavité
externe. Les pics et modulations contenus dans le spectre sont la marque des maxima de transmission
induits par l'effet Fabry-Perot du diamant.

Biréfringence du diamant et impact sur le fonctionnement bipolarisé de la cavité.
Pour finir, nous avons étudié les effets du diamant intracavité sur ’émission bipolarisée d’une
cavité. Nous nous attendons en effet & ce que la biréfringence du diamant provoque une dé-
formation de I’état de polarisation des modes lors de sa traversée et donc des pertes optiques
importantes [van Loon 06]. Il est possible que les pertes puissent empécher un effet laser de se
produire sur une polarisation ce qu’il nous faudra vérifier.
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FIGURE IV.18: Montage utilisé pour étudier le fonctionnement monofréquence du VECSEL refroidi
par un diamant intracavité.

Nous avons réalisé cette étude en faisant fonctionner le VECSEL en régime bipolarisé grace
a l'insertion d’un séparateur de polarisation en YVO, d’épaisseur 2 mm a l'intérieur de la ca-
vité, entre la structure et le miroir concave (Fig. IV.19(a)). La séparation induite par le cristal
étant de 200 pm, il a fallu adapter la zone de pompage en conséquence en ajoutant un cristal
identique d’YVOy, entre le doublet de focalisation de la pompe et la structure (Fig. TV.19).
L’inclinaison du faisceau de pompe par rapport & la structure nous oblige a réaliser une sépa-
ration verticale des faisceaux de sorte & conserver un écart identique entre les deux zones de
pompage et les deux modes laser.

Les résultats des caractérisations en puissance du VECSEL, présentés en figure 1V.20
montrent qu’'un maximum de puissance de 265 mW, limité par la puissance de pompe dis-
ponible (2,8 W), a été atteint en fonctionnement bipolarisé, dont 160 mW polarisé selon la
polarisation ordinaire fixée par le cristal biréfringent (|| x) et 105 mW selon la polarisation
extraordinaire (|| y). Bien que ces niveaux de puissance soient inédits, la comparaison avec la
caractéristique en puissance obtenue en pompage classique mono-spot et avec la cavité vide
(Fig. IV.20(a)) révele une chute trés importante de Uefficacité optique/optique et une augmenta-
tion de la puissance de pompe au seuil caractéristique de 'apparition de pertes supplémentaires
dans la cavité.

Pour étudier 'origine de celles-ci, nous avons analysé I’évolution de la puissance laser en
fonction de la puissance de pompe par spot & chaque modification apportée a la cavité du VEC-
SEL IV.20(b). Afin d’éclaircir 'impact du pompage double-spot sur les performances laser, nous
avons notamment caractérisé la puissance lorsque la structure est pompée en double-spot tan-
dis que le VECSEL fonctionne sans élément intracavité et & partir d’'un seul de ces spots. La
comparaison des mesures obtenues en pompage mono-spot puis double-spot révéle une chute
importante de lefficacité optique (baisse de 30% & 16%) qui est donc uniquement due a la
technique de pompage utilisée. Une baisse similaire, mais moins significative, est observée avec
I’ajout de la lame YVO, intracavité et en fonctionnement bipolarisé. L’origine de cette der-
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Structure
semiconductrice
montée sur diamant

Miroir concave
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Miroir plan
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(a) Vue de dessus du montage utilisé.

. @
Zl x d =200 pum

(b) Profil des faisceaux de pompe et laser au niveau
de la structure semiconductrice.

FI1GURE TV.19: Schéma du montage utilisé pour démontrer le fonctionnement bipolarisé du VECSEL
refroidi par diamant.

niére chute de performance réside probablement dans les pertes par réflexion aux interfaces du
séparateur de polarisation et/ou la biréfringence du diamant, sans que 'on puisse différencier
ces deux contributions. De ces comparaisons, nous concluons que le pompage double-spot est
responsable en grande partie de la réduction des performances du VECSEL.

Nous avons identifié deux sources potentielles de pertes associées au pompage double-spot.
Un désalignement des faisceaux de pompe et des modes laser est envisageable & cause d’un
écart dans les distances de séparation des faisceaux ou bien d’un décalage des directions de
séparation. Mais la cause privilégiée est la dégradation du profil du faisceau de pompe lice
a l'ajout de la lame d’YVO, dans la partie convergente du faisceau. L’analyse des profils de
faisceau au waist montre ainsi un décalage longitudinal de la position des waists ayant pour
origine la biréfringence du cristal. Le réglage au "meilleur foyer" se traduit par un agrandis-
sement du diameétre de presque 10% (Fig. IV.21). Cette modification a donc un effet direct
sur la puissance de pompe au seuil (réduction de l'intensité de pompage a puissance égale) et
efficacité optique/optique (moins bon recouvrement spatial pompe/laser).

Enfin, et malgré les nombreux réglages disponibles, il n’a pas été possible d’équilibrer la
distribution des puissances entre les modes polarisés. Nous pensons que la biréfringence du
diamant est a l'origine de cette différence.
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Caractérisation du fonctionnement bipolaris¢ du VECSEL monté sur un radiateur

FIGURE IV.21: Distribution d’intensité des faisceaux de pompe au waist obtenus par ajout d’un cristal
d’YVO,4 de 2 mm d’épaisseur. La distance de séparation est estimée a 214 um.

Architecture de VECSEL bifréquence 4 double spot.

En plus de I'étude de I'impact du diamant sur I’émission bipolarisée, cette étude expé-
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rimentale a été I'occasion d’essayer une nouvelle architecture de VECSEL bifréquence a
double spot. Cette proposition d’architecture est inspirée des travaux de Rolland et ses
collégues appliqués aux lasers a cristaux [Rolland 11]. Elle consiste a séparer la pompe en
deux voies et a faire correspondre chacun des deux waists de pompe ainsi générés avec les
waists de la cavité laser bipolarisée. De cette maniére, il est possible d’accroitre la distance
de séparation des deux modes polarisés. Or, nous savons que le fort recouvrement entre
les modes laser inhérent & la configuration de pompage elliptique qui est choisie dans la
prototype, est & lorigine d’un excés de bruit d’intensité laser (cf. chapitre III, section 2.2)
mais aussi de l'anti-corrélation des fluctuations de puissance (cf. chapitre I1I, section 2.4).
Adopter une architecture a double spot et & grande séparation permettrait de corriger ces
défauts que ’on retrouve dans le prototype du VECSEL bifréquence.

Tl existe plusieurs maniéres de créer deux spots de pompe (Fig. IV.22) mais celle utilisant
un séparateur de polarisation est la plus simple et la plus compacte & mettre en place. Elle
présente cependant un inconvénient majeur dans notre situation puisqu’elle ne convient pas
aux configurations oil ’angle d’incidence du faisceau de pompe par rapport a la structure
est important & cause du fort coefficient de réflexion du faisceau dont la polarisation est
dans le plan d’incidence.

Bilan. Pour conclure cette étude de cas, nous avons démontré que 'utilisation d’un diamant
intracavité pour refroidir la structure n’est pas incompatible avec la réalisation d’'un VECSEL
bifréquence. En effet nous avons montré que le gain modal est suffisant pour compenser les
pertes liées aux éléments d’une cavité bifréquence. Le fonctionnement monofréquence a pu étre
démontré a de courtes échelles de temps (quelques dizaines de secondes). Enfin, si nous n’avons
pas pu quantifier précisément les pertes induites sur les modes polarisés par la biréfringence
du diamant, nous pouvons conclure que celles-ci restent raisonnables et n’empéchent pas un
fonctionnement bipolarisé de la cavité. La prochaine étape de ces travaux consisterait a ajouter
simultanément dans la cavité un étalon et un séparateur de polarisation en YVOy afin d’obtenir
une émission bipolarisée et bifréquence stable. Grace aux avantages du refroidissement par
diamant intracavité, nous espérons que ces travaux aboutiront & la réalisation d’'un VECSEL
bifréquence de puissance (jusqu’a 100 mW par modes polarisés) qui pourra une alternative
intéressante au prototype de VECSEL a 852 nm actuellement utilisé.
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Ficure 1V.22: Différents exemples pour obtenir un pompage double-spot.
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4 Conclusion

En conclusion, nous avons présenté dans ce chapitre la premiére démonstration de piégeage
cohérent d’atomes de césium en cellule avec un VECSEL bifréquence. Nous avons étudié les
caractéristiques de la résonance CPT (rapport signal a bruit, contraste, largeur spectrale) afin
d’en déduire une stabilité relative de fréquence. Puisque les mesures sont limitées par les condi-
tions expérimentales, nous nous sommes intéressés aux contributions des différents bruits laser
a la stabilité de I’horloge. Nous avons ainsi démontré que, parmi les trois bruits principaux iden-
tifiés, le bruit d’intensité constitue la contribution majoritaire et limiterait la stabilité d’horloge
4 un niveau de 1,8 x10~' & 1 seconde. Ce résultat, deux ordres de grandeur au-dessus des
prototypes d’horloges CPT actuels, est en partie di au faible ratio contraste/largeur de réso-
nance C/dv /5. Basé sur les travaux de Lutwak [Lutwak 04], nous avons extrapolé une stabilité
d’horloge atteignable avec un laser bifréquence a 895 nm de 5 x107!2 4 1 seconde.

Dans la derniére section de ce chapitre, nous avons présenté plusieurs pistes d’amélioration
du VECSEL bifréquence pouvant conduire & une réduction de la contribution laser a la stabi-
lité d’horloge. Tout d’abord, nous avons présenté différentes méthodes de diminution du bruit
d’intensité laser ou de son impact sur ’horloge. Ces propositions font appel a des changements
de diodes de pompe ou des méthodes actives de réduction du bruit d’intensité laser. Dans un
second temps, nous avons présenté différents travaux en cours sur ’amélioration des structures
semiconductrices menés en partenariat avec le LPN et ’ORC. Ils ont abouti & la fabrication
de deux VECSELs & 895 nm, l'un basé sur une structure directement inspirée de celles a 852
nm, et 'autre sur un nouveau type de structure a faible résistance thermique. Nous avons en-
suite démontré la faisabilité d’'un VECSEL bifréquence utilisant un diamant intracavité pour
le refroidissement de la structure. Ces différentes propositions nous permettraient d’aboutir a
la réalisation de VECSELs & 895 nm & la fois plus puissants et moins bruités, grace notamment
a la réduction des effets thermiques.

Les perspectives d’améliorations du VECSEL bifréquence sont donc trés encourageantes et
nous espérons voir se concrétiser certaines d’entre elles & trés court-terme. Ainsi nous avons
actuellement tous les éléments pour changer de diode de pompe et mettre en place la boucle
d’asservissement de la puissance laser. Grace a ces modifications, nous visons un bruit d’in-
tensité laser de -130 dB/Hz. Enfin, comme les résultats semblent lindiquer, nous sommes
convaincus que la prochaine campagne de croissance de structures menée avec le LPN aboutira
a la fabrication d’une structure semiconductrice & 895 nm a fort gain modal que nous pour-
rons directement intégrer au prototype. Dans le cadre de ces prévisions, la stabilité relative de
fréequence de I’horloge pourra étre réduite & un niveau proche de ’état de I'art (cf. chapitre I,
section 1.5.4) d’environ 5 x107'3 a 1 seconde.



Conclusion et perspectives

Conclusion

Au cours de cette thése, nous avons étudié et caractérisé un VECSEL a émission bifréquence a
852 nm afin d’estimer son potentiel pour une utilisation dans une horloge atomique & piégeage
cohérent d’atomes de césium.

Dans le chapitre 1, nous avons présenté un état de 'art des horloges atomiques & piégeage
cohérent de population (CPT) ainsi que des systémes laser utilisés pour celles-ci. Nous avons
ensuite détaillé le principe de fonctionnement puis les caractéristiques des lasers bifréquences
d’une part et des lasers a semiconducteur pompés optiquement d’autre part.

Au cours du chapitre 2, nous avons étudié les différents éléments de la cavité et déduit les
propriétés du laser du point de vue de ’accordabilité en fréquence des modes. Nous avons no-
tamment démontré I'utilité d’un étalon biréfringent, & la place des étalons classiques isotropes,
pour ajuster la différence de fréquence du laser a 9,19 GHz. Nous avons ensuite présenté les
caractéristiques de la structure semiconductrice utilisée, puis modélisé et caractérisé son gain
modal. Un gain modal maximum de 9% a été mesuré, permettant ainsi de compenser aisément
les pertes de la cavité bifréquence estimées entre 4% et 5%. De plus, nous avons justifié que
les structures fabriquées (structures résonantes a 7 puits quantiques) sont les meilleures (sans
gestion de la thermique) pour obtenir du gain & faible puissance de pompe, en particulier par
rapport & des structures anti-résonantes et/ou avec plus de puits quantiques. Pour finir nous
avons établi une premiére caractérisation des propriétés de base du prototype de VECSEL
bifréquence (puissance, spectre optique et spectre radiofréquence) afin de vérifier son bon fonc-
tionnement & une longueur d’onde de 852 nm avec une différence de fréquence de 9,2 GHz.

Dans le chapitre 3, nous avons présenté les deux asservissements mis en place sur le VEC-
SEL afin de stabiliser la fréquence du mode ordinaire sur une transition hyperfine de ’atome
de césium et la différence de fréquence du laser sur la fréquence délivrée par un oscillateur local
grace a une boucle & verrouillage de phase optique. En nous appuyant sur les travaux décrits
dans la littérature sur le sujet, nous avons réalisé une étude approfondie des bruits du laser,
a savoir le bruit d’intensité laser, le bruit de fréquence optique et enfin le bruit de phase du
signal de battement. Le bruit d’intensité du laser a été mesuré & un niveau de -112 dB/Hz a
basse fréquence f < 100 kHz), et a pour origine le transfert du bruit d’intensité de la diode
de pompe via la population des porteurs excités. Le bruit de fréquence optique est limité par
des vibrations mécaniques de la cavité et des effets thermiques dans le semiconducteur induits
par la diode de pompe. La largeur de raie des modes optiques a pu étre mesurée a environ 500
kHz & 1 ms de temps d’intégration, par intégration numérique du bruit de fréquence et par
battement hétérodyne avec une diode laser en cavité étendue de référence. Enfin le bruit de
phase du signal de battement a été caractérisé lorsque la différence de fréquence est asservie
ou non & l'oscillateur local. Grace a I’étude théorique de ce bruit, nous avons déterminé que
le bruit de phase en fonctionnement libre résulte des fluctuations non-corrélées de fréquence



induits par la diode de pompe. Cette contribution est en effet trés importante dans le VECSEL
bifréquence & cause de la résistance thermique élevée de la structure semiconductrice. Une fois
I'asservissement enclenché, le bruit de phase corrigé est mesuré & un niveau de -105 dBrad?/Hz
4 100 Hz et -90 dBrad?/Hz & 100 kHz. Ce niveau est limité par le gain & haute fréquence du
correcteur de la boucle d’asservissement. Ces travaux nous ont ainsi permis de mettre en évi-
dence I'impact majeur du bruit d’intensité de la pompe sur ces trois bruits. Par ailleurs, nous
avons étudié la corrélation des bruits d’intensité et de fréquence du VECSEL bifréquence. Nous
avons mis en évidence un fonctionnement anti-corrélé des fluctuations de puissance provoqué
par le recouvrement spatial des modes polarisés de la cavité dans le milieu a gain. Quant aux
fluctuations de fréquence, elles apparaissent étre trés corrélées (degré de corrélation proche
de 1) en dessous de 1 kHz, domaine ou la contribution mécanique au bruit de fréquence est
majoritaire, puis chute au-dela (degré de corrélation entre 0,2 et 0,4).

Dans le quatriéme chapitre, nous avons présenté les premiéres mesures de résonances CPT
obtenues avec le VECSEL bifréquence & 852 nm. Nous avons estimé, dans nos conditions ex-
périmentales, que l'on peut espérer atteindre une stabilité relative de fréquence de 2 x10719
a 1 seconde. Ce niveau de stabilité est bien supérieur a celui attendu, et refléte la présence
d’un excés de bruit lors de nos mesures attribué a des fluctuations parasites de la fréquence
optique du laser. Par la suite, nous avons démontré, au travers d’un budget de bruits, que la
meilleur stabilité d’horloge permise par notre laser devrait étre de 1,9 x107'! a 1 seconde,
limitée par la contribution du bruit d’intensité laser. Si la réduction du bruit d’intensité laser
est donc cruciale pour améliorer ces performances, nous avons aussi montré que ces résultats
souffrent du fait que 'interrogation des atomes est réalisée sur la raie D2 (a 852 nm) au lieu
de la D1 (& 895 nm), privilégiée dans les horloges CPT pour ces meilleures performances mé-
trologiques |Lutwak 04|. Dans la seconde partie ce chapitre, nous avons étudié plusieurs voies
d’amélioration du VECSEL bifréquence. Ces solutions consistent dans un premier temps a ré-
duire 'impact du bruit d’intensité laser grace a la normalisation du signal CPT, une boucle
d’asservissement de la puissance laser ou encore l'utilisation d’une diode de pompe a faible
bruit d’intensité. Parmi les nouvelles sources étudiées, deux diodes pourraient étre intégrées a
court-terme sur le prototype de VECSEL et aboutir & une réduction du bruit d’intensité laser
entre 5 et 15 dB. Dans un second temps nous avons présenté des travaux préliminaires sur
de nouvelles structures semiconductrices capables d’émettre & 895 nm et/ou ayant une faible
résistance thermique. Nous avons notamment validé 1’émission de VECSELSs a 895 nm utilisant
des puits quantiques d’'InGaAs fabriqué par le Laboratoire de Photonique et de Nanostructures
de Marcoussis et par I’Optoelectronics Research Centre de Tampere. Les performances obte-
nues, bien que non optimisées, sont prometteuses et comparables en terme de puissance et de
gain aux structures classiques & 852 nm. Enfin, nous avons démontré que la réalisation d’un
VECSEL bifréquence refroidi par un diamant était possible. Ces travaux pourraient déboucher
a la réalisation de VECSELs bifréquences de haute puissance (> 100 mW par polarisation)
utilisables pour U'interférométrie atomique [Ménoret 11].

Pour finir, ces travaux auront permis de valider le fonctionnement du laser bifréquence
et bipolarisé sur une expérience de piégeage cohérent d’atomes de césium. Ils devront étre
prolongés par une véritable mesure de la stabilité relative de fréquence en conditions réelles de
fonctionnement de I’horloge. Bien que les stabilités de fréquence espérées aujourd’hui sont en
dessous de nos objectifs, nous avons identifié toute une série d’améliorations simples pouvant
étre apportées afin de se rapprocher de I'objectif d’une stabilité relative de fréquence de quelques
10713 & 1 seconde.



Perspectives

Le chapitre 4 a été 'occasion de présenter des améliorations en cours d’étude du VECSEL bi-
fréquence. Nous espérons pouvoir intégrer certaines de ces améliorations (asservissement de la
puissance laser, changement de la diode de pompe, structure a 895 nm sur GaAs) & court-terme
afin d’en faire bénéficier le prototype actuel du VECSEL bifréquence. Grace & ces modifica-
tions, I'objectif d’atteindre une stabilité entre 1 et 5 x10~3 semble réaliste.

Les travaux menés au cours cette thése ont amélioré notre compréhension des lasers bifré-
quences et ont ouvert la voie vers de nouvelles évolutions qui seront étudiées dans le cadre du
projet ANR CHoCoLa (Concepts Innovants pour une Horloge Compacte & Laser bifréquence
métrologique). Ce projet, démarré en 2016, est coordonné par Thales Research and Technology
(TRT) et regroupe les mémes membres du projet 2POLEVF (LPN, LAC, SYRTE, LCF) et
Thales Electron Devices, spécialisé dans la fabrication d’horloges atomiques. Ce projet vise a
réaliser une version améliorée du VECSEL bifréquence, dans un banc optique spécifique, ainsi
qu’un démonstrateur d’horloge atomique.

L’architecture de la cavité sera amenée & évoluer. Tout d’abord, grace a 'utilisation d’un
I’étalon biréfringent, la cavité pourra s’allonger & 20 ou 25 mm dans le but de relacher les
contraintes mécaniques sur l’alignement et le positionnement des éléments de la cavité. En-
suite, afin de réduire 'excés de bruit d’intensité dG au recouvrement entre les modes laser
dans le milieu & gain, mais aussi de supprimer ’anti-corrélation des fluctuations de puissance
a basse fréquence, nous envisageons d’augmenter la distance de séparation entre les faisceaux
entre 100 et 200 um. Le pompage devra s’adapter en conséquence, en s’appuyant en particulier
sur 1’étude initiée sur des configurations de pompage a double spot. Parmi les solutions envisa-
gées, la solution mettant en jeu une unique diode séparée en deux voies semble la plus élégante
(Fig. IV.22). Elle convient pour toute distance de séparation, et garantit théoriquement une
corrélation parfaite des fluctuations de pompage entre les modes qui pourra se traduire par une
diminution supplémentaire du bruit d’intensité et aussi du bruit de phase du battement.

Par ailleurs, nous souhaiterions étudier pour ce nouveau prototype la possibilité d’utiliser
Pétalon et/ou le cristal électro-optique, non entre le miroir de sortie et le séparateur de pola-
risation comme actuellement, mais plutét entre la structure semiconductrice et le séparateur
de polarisation (Fig IV.23). L’idée sous-jacente est d’offrir des réglages des fréquences optiques
moins interdépendants ainsi qu’une plus grande souplesse et robustesse du laser. Nous ne sou-
haitons pas ajouter un élément par faisceau polarisé comme cela a déja pu étre testé (avec des
lasers bifréquences a trés grande séparation, d > 500 pum) [Loas 14] mais conserver un méme
élément pour les deux voies. Ces propositions n’ameélioreraient pas, a priori, les performances
du laser mais permettraient de faciliter les réglages de la fréquence optique et de la différence
de fréquence. Par exemple, un placement judicieux des électrodes sur le cristal électro-optique
pourrait n’affecter quun seul des modes. Un étalon en silice prismatique placé a cet endroit
pourrait se comporter comme un étalon biréfringent & cause du changement d’épaisseur locale
vu par le faisceau. Ce dernier point est trés important étant donnée la difficulté que nous avons
rencontrée & nous procurer des étalons biréfringents en YVO, de qualité.

Le projet CHoCoLa sera aussi 'occasion d’avancer sur la fabrication d’un isolateur indépen-
dant de la polarisation. Ce point n’est pas & négliger car il permettrait de simplifier le montage.
L’intérét du VECSEL bifréquence réside dans le fait méme de n’avoir qu’'un seul faisceau pour
les deux modes polarisés. Ainsi, devoir séparer le faisceau en deux afin d’isoler indépendam-
ment chacun des modes, comme cela est fait actuellement, apparait contre-productif. Avec
ce nouvel outil, nous pourrions alors développer une horloge avec une architecture extréme-
ment simplifiée et comparable aux prototypes d’horloges actuels les plus compacts (Fig. IV.24)
[Hafiz 15, Yun 16].
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F1cUrE 1V.23: Exemples de propositions de nouvelles architectures pour la cavité du VECSEL bifré-
quence.
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FiGURE IV.24: Schéma de principe d’une horloge CPT & VECSEL bifréquence utilisant un isolateur
indépendant de la polarisation.

Ainsi, la réalisation du prototype d’horloge dans le cadre du projet CHoColLa permettra
d’aboutir & un VECSEL bifréquence technologiquement plus mature, a la fois plus performant
et plus simple d’utilisation, et susceptible de devenir une alternative crédible face aux systémes
laser actuels des horloges CPT.
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Titre : Laser a semiconducteur pompé optiquement bifréquence pour les horloges
atomiques a piégeage cohérent d’atomes de césium
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Résumeé : Les horloges atomiques & piégeage cohérent de population (CPT) constituent
aujourd’hui un outil idéal pour la réalisation de références de fréquence stables, compactes et
a faible consommation énergétique. Dans le cas des horloges a base de césium, elles nécessitent
I'utilisation d’un champ laser bifréquence a 895 nm (raie D1) ou & 852 nm (raie D2) et dont
la différence entre les fréquences optiques est égale a 9,19 GHz, soit I’écart entre les niveaux
hyperfins du niveau fondamental. Nous proposons une nouvelle solution pour générer ce champ
laser, & partir d’'un unique laser a semiconducteur pompé optiquement et & émission bipolarisée
et bifréquence.

Dans ce manuscrit, nous étudions la conception d’une telle source dont I’émission est ac-
cordable en fréquence sur la transition D2 du césium. Nous détaillons tout particuliérement le
choix des éléments intracavité et de la structure semiconductrice utilisée. Nous décrivons ensuite
la mise en uvre expérimentale et la caractérisation d’un prototype. Nous présentons les deux
boucles d’asservissement que nous avons mises en place pour verrouiller la fréquence optique
du laser sur la transition du césium, et la différence de fréquence sur la fréquence délivrée par
un oscillateur local. Nous effectuons une modélisation et une caractérisation compléte des trois
types de bruits du laser, a savoir le bruit d’intensité, le bruit de fréquence optique, et le bruit de
phase du signal généré par battement entre les modes laser. Enfin, nous montrons les premiers
résultats expérimentaux de piégeage cohérent d’atomes de césium réalisé avec le prototype et
étudions les caractéristiques du signal obtenu. Finalement nous établissons un budget de bruit
d’une horloge CPT, en nous appuyant sur I’estimation de I'impact de chacun des bruits laser pré-
cédemment étudiés. Aprés avoir identifié les limites du systéme actuel, nous proposons quelques
pistes d’améliorations du laser bifréquence, reposant sur la réduction du bruit d’intensité laser
et sur la modification de la structure semiconductrice.
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Title : Dual-frequency optically-pumped semiconductor laser for atomic clocks
based on coherent population trapping of cesium atoms
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Abstract : Atomic clocks using the coherent population trapping (CPT) technic are ex-
cellent candidates to obtain frequency references that are stable, compact and with a low power
consumption. In the case of cesium atomic clocks, this technic require a dual-frequency laser
field either at 895 nm (D1 transition) or 852 nm (D2 transition) whose frequency difference is
equal to 9.19 GHz, the frequency splitting between the two hyperfine levels of the fundamental
state. Here we present a new concept for generating this type of laser field using a unique dual
frequency and optically-pumped laser with a dual-polarized emission.

In this manuscript, we study the conception of such a laser source at a wavelength of 852 nm.
We detail the design of the intracavity elements and the semiconductor active structure. Then
we describe the experimental set-up and characterization of a first prototype. We present the
stabilization set-up of the laser based on two different servo-loops, one used to lock the optical
frequency onto the cesium transition and the other to lock the frequency difference onto the
frequency generated by a local oscillator. We report a complete simulation and characterization
of the main laser noises: the laser intensity noise, the optical frequency noise, and the phase noise
of the radiofrequency signal generated by the beatnote of the two laser modes. We show the first
experimental results of coherent population trapping obtained with the prototype. Finally we
establish a noise budget of a CPT atomic clock by estimating the impact of each laser noises.
After we identify the system limits, we propose different ways to improve the dual-frequency
which rely on the reduction of the intensity noise and the modification of the semiconductor
structure design.
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