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Introduction générale

Valait-il mieux être un scienti�que à la �n des années cinquante ou dans les années 2010 ? Si
la décennie en cours constitue déjà 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 proli�que pour la science : la première horloge atomique à 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 après, ces objets sont devenus indispensables à la vie de nos
sociétés mondialisées.

L'application la plus emblématique des horloges atomiques est probablement la navigation
par satellites. Face aux contraintes liées à une utilisation embarquée, les horloges atomiques ont
dû s'adapter : elles sont devenues compactes, �ables et faiblement consommatrices d'énergie,
tout en conservant des performances en terme de stabilité su�santes pour minimiser l'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 10−13 à 1 seconde, c'est-à-dire le niveau nécessaire pour ob-
tenir une précision métrique de positionnement. Pour une horloge à atomes de césium dont la
fréquence d'horloge est environ 9 GHz, cela représente une �uctuation de fréquence inférieure
au millihertz. Pour atteindre de telles performances, les horlogers peuvent compter sur l'aide
des laseristes. En e�et, les lasers sont des outils privilégiés pour manipuler les atomes grâce à
leur capacité unique de combiner des faisceaux à la fois puissants et très �ns spectralement.
Par exemple, l'horloge HORACE utilise des lasers pour refroidir des atomes piégés dans une
cavité micro-onde [Esnault 10]. Dans le cas des horloges à piégeage cohérent d'atomes qui nous
intéressent particulièrement ici, les lasers ont un rôle plus central encore puisqu'ils permettent
d'interroger et de sonder directement les atomes.

Développées à partir des années 2000, les horloges à piégeage cohérent d'atomes, appelées
aussi horloges CPT pour � Coherent Population Trapping �, ont bouleversé le paysage des hor-
loges atomiques. À partir de ce concept, deux voies de travail ont été explorées. La première a
abouti à la réalisation d'horloges atomiques miniatures présentant un volume occupé inférieur
à 15 cm3 mais dont les performances sont relativement limitées (stabilité relative de fréquence
de quelques 10−11 à 1 seconde). La deuxième, qui est celle que nous étudierons pour nos tra-
vaux, porte sur la réalisation d'horloges compactes (volume inférieur à 20 litres) de hautes
performances. Dans ce domaine, les meilleurs prototypes d'horloges de laboratoire démontrent
des stabilités records de quelques 10−13 à 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 à développer des systèmes laser à faible bruit d'intensité et de fréquence, compacts
de surcroît, a�n de se rapprocher de la limite fondamentale de ces horloges �xée par le bruit
de photons du laser à une stabilité ultime proche de 10−14 à 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 (à 895 nm sur la raie D1, ou à 852 nm sur la
raie D2). Très naturellement, et à cause des contraintes de compacité, de �abilité et de consom-
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mation électrique, les sources laser à semiconducteur sont privilégiées pour les horloges CPT,
notamment les diodes laser à base d'InGaAs ou de GaAs. Ensuite, la di�érence de fréquence
entre les deux champs laser doit être exactement de 9 192 631 770 Hz, soit la fréquence de la
transition d'horloge de l'atome de césium. Pour générer ce type de champ laser dit bifréquence,
deux solutions sont considérées actuellement. La première consiste à moduler une source laser
à 4,6 GHz environ dans le but de générer des bandes latérales dont l'écart correspond à la
fréquence d'horloge. Cette technique est notamment rendue possible grâce à la très grande
bande passante des diodes laser. La deuxième nécessite de verrouiller en phase un laser esclave
sur un laser maître a�n de maintenir constant l'écart en fréquence entre les deux lasers.

À partir de 2007, une nouvelle proposition de système 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 l'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 l'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 à
émission bifréquence et bipolarisée et les lasers à semiconducteur en cavité externe (VECSEL).
Les lasers bifréquences et bipolarisés émettent à partir d'une même cavité deux modes laser
cohérents dont l'écart en fréquence évolue de quelques gigahertz à plusieurs térahertz selon les
con�gurations choisies [Baili 09b, Loas 14]. Il est ainsi envisageable de réaliser un laser bifré-
quence capable d'e�ectuer 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 béné�que à l'e�cacité du piégeage comme
nous le verrons dans la suite de ce manuscrit. Quant aux VECSELs pompés optiquement, ils
forment une classe à part de lasers à semiconducteur. Ils combinent les avantages des lasers à
semiconducteur classiques et ceux des lasers à solide pompés optiquement grâce à l'utilisation
d'une cavité externe permettant d'émettre de fortes puissances dans un faisceau monomode
transverse. La cavité externe o�re aussi la possibilité d'ajouter des éléments intracavité a�n de
contrôler l'émission. Ces lasers peuvent fonctionner sous certaines conditions en régime mono-
fréquence et présentent alors des largeurs de raie théoriques extrêmement faibles. Des VECSELs
monofréquences à 852 nm ont ainsi été démontrés dans le cadre d'une précédente collaboration
entre le LPN, l'Institut d'Èlectronique et des Systèmes (IES) et le LCF [Cocquelin 09b].

Le projet 2POLEVF a abouti en 2012 à la réalisation d'un premier prototype opération-
nel de VECSEL bifréquence à 852 nm [Camargo 12]. Nous proposons dans le cadre de ces
travaux de thèse e�ectués au Laboratoire Charles Fabry d'en prendre la suite. Les objectifs
�xés consistent dans un premier temps à identi�er les forces et faiblesses du prototype réalisé
et d'apporter, si nécessaire, les modi�cations en vue de réaliser la première démonstration de
fonctionnement du laser sur une expérience de piégeage cohérent d'atomes de césium. Puis,
dans le but de quanti�er le potentiel de cette nouvelle source laser par rapport aux systèmes
laser � classiques � des horloges CPT, nous évaluerons l'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 l'art des horloges CPT et des systèmes laser
traditionnellement utilisés pour celles-ci. Nous e�ectuerons ensuite un tour d'horizon des lasers
à émission bifréquence puis des VECSELs et détaillerons, pour chacune de ces technologies, les
avantages qu'elles présentent pour le piégeage cohérent d'atomes.
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Le deuxième chapitre sera consacré à la description du prototype de laser à semiconducteur
bifréquence. Dans un premier temps, nous nous intéresserons aux propriétés de la cavité bifré-
quence a�n de dé�nir l'architecture la plus adaptée à nos besoins. Nous étudierons ensuite la
structure semiconductrice du laser ainsi que son gain, paramètre crucial pour les performances
du laser. Pour �nir, nous présenterons de façon exhaustive les caractéristiques du prototype
réalisé.

Le chapitre 3 détaillera dans une première partie le dispositif expérimental utilisé pour sta-
biliser l'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 a�n d'identi�er
leurs sources principales.

Finalement, le quatrième 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 l'horloge
a�n de calculer l'impact sur l'horloge de chacun des bruits du laser caractérisé au chapitre trois.
Après avoir identi�é les limitations majeures, nous présenterons plusieurs pistes d'amélioration
du laser bifréquence.





Chapitre I

De l'horloge atomique au VECSEL

bifréquence

Objectifs

Ce chapitre présente, dans un premier temps, un état de l'art des horloges atomiques
micro-onde en s'intéressant plus particulièrement à celles employant le piégeage cohé-
rent d'atomes. Le principe de cette technique ainsi que ses avantages seront détaillés,
puis une dé�nition des besoins laser de ces horloges sera présentée. La seconde par-
tie s'intéresse aux systèmes laser actuellement utilisés dans les horloges à piégeage
cohérent d'atomes, pour ensuite proposer une solution alternative reposant sur une
source laser bifréquence et bipolarisée. En�n, les lasers à semiconducteur en cavité
externe pompés optiquement seront présentés et leur intérêt pour la spectroscopie
atomique sera détaillé.
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la réponse de l'atome à l'interrogation de la transition E1 → E2 par le signal de l'oscillateur.
Cette réponse est proportionnelle au désaccord δRF = ν − νat. Ce processus de comparaison à
la référence atomique est répété périodiquement a�n de générer un signal de rétroaction : c'est
l'asservissement de la fréquence de l'oscillateur sur la référence atomique. De cette manière la
stabilité de fréquence de la référence est transférée à l'oscillateur qui dès lors peut être utilisé
pour délivrer le signal aux utilisateurs.

1.3 Caractérisation de la fréquence d'horloge

A�n d'étudier la qualité du signal délivré par l'horloge, on décrit la fréquence d'horloge ν(t)
de la manière suivante :

ν(t) = νat × [1 + ε+ y(t)] , (I.1)

où νat est la fréquence de la transition atomique non perturbée, tandis que les grandeurs ε et
y(t) permettent de dé�nir respectivement l'exactitude et la stabilité. La quantité ε quanti�e
l'écart (en valeur relative) entre la fréquence moyenne du signal et νat. L'exactitude correspond
à l'incertitude de mesure sur ε, c'est-à-dire sur la di�érence entre la fréquence de transition
mesurée et la fréquence théorique non perturbée. La quantité y(t) quant à elle mesure les �uc-
tuations relatives de fréquence du signal. Cette grandeur quanti�e la capacité de l'horloge à
reproduire la même fréquence au cours du temps.

Le déplacement de fréquence ε a pour origine des e�ets systématiques qui perturbent de
façon déterministe le processus d'interrogation. Ces e�ets sont contrôlés et peuvent être estimés
en modi�ant les paramètres de fonctionnement de l'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 à 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 l'a pour la première 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(t) scindé en sous-échantillons d'indice
k. On appelle yk les valeurs moyennes des �uctuations du signal y(t) sur ces sous-échantillons
d'intervalles successifs [tk; tk+1], tel que tk+1 − tk = τ . Par dé�nition :

yk =
1

τ

tk+1∫
tk

y(t)dt. (I.2)

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

σ2
y(τ) =

1

2

〈
(yk+1 − yk)2

〉
=

1

2
lim

n→+∞

{
1

n

n∑
k=1

(yk+1 − yk)2

}
, (I.3)

et est représentée en fonction de la durée de mesure τ . La quantité σy(τ) correspond donc à
l'écart-type d'Allan.
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Par la suite, nous appelerons σy(τ) la stabilité de fréquence relative du signal d'horloge.
La force de la variance d'Allan est d'établir une di�érenciation entre les di�érents 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 τ (Fig. I.2) [Allan 16]. Pour la grande majorité
des horloges atomiques, la stabilité court-terme, c'est-à-dire sur des échelles de temps inférieures
à 1000 ou 10 000 secondes, présente une pente d'évolution en τ−1/2 caractéristique des bruits
blancs de fréquence. Son expression est donnée par la formule [Kozlova 12] :

σy(τ) =
1

νat

σS(
δS(ν)
δν

)
δν1/2

τ−1/2, (I.4)

où σS est l'écart type des �uctuations du signal détecté S, issu de la réponse atomique, mesuré

sur une bande passante de 1 Hz et
(
δS(ν)
δν

)
δν1/2

est la pente du signal de résonance atomique

calculé à mi-hauteur.

Figure I.2: Représentation de l'écart-type d'Allan sur une échelle bi-logarithmique mettent en évidence
les di�érents types de bruits selon la pente d'évolution avec la durée de la mesure τ [Allan 16].

1.5 Horloges à piégeage cohérent d'atomes

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

1.5.1 Théorie et principe du piégeage cohérent d'atomes

Le piégeage cohérent d'atomes, appliqué à une horloge atomique micro-onde, consiste à inter-
roger optiquement la transition d'horloge grâce à deux faisceaux laser résonants avec un état
excité commun [Vanier 05] et dont la di�érence de fréquence optique est égale à la fréquence
d'horloge (Fig. I.3).

Considérons une représentation simpli�ée du diagramme énergétique de l'atome de césium
constitué de trois niveaux atomiques : les deux niveaux hyper�ns de l'état fondamental, notés
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Figure I.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 à 852 nm, (6) Photographie
du bloc physique.

Horloges CPT compactes de haute performance. Les horloges CPT les plus stables
requièrent un signal d'horloge spectralement �n avec un fort rapport signal-à-bruit. Pour at-
teindre des stabilités de fréquence meilleures que 10−12 à une seconde, ces horloges utilisent des
schémas d'excitation de la résonance CPT qui maximisent le contraste (lin ⊥ lin ou push-pull),
parfois combinés à 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 1−3×10−13 à 1 seconde (Table I.1). Le laboratoire
LNE-SYRTE (Paris) développe depuis 2005 une horloge CPT impulsionnelle à césium dans une
con�guration d'excitation lin ⊥ lin [Zanon 05] et ont démontré des résonances CPT de 125 Hz
de largeur à mi-hauteur avec un contraste de 12%. Les récents développements sur cette horloge,
et plus particulièrement sur l'amélioration de la chaine micro-onde, ont permis de démontrer
une stabilité à court-terme de 3, 2× 10−13 τ−1/2 jusqu'à 100 secondes [Danet 14c, Danet 14a].
En parallèle, FEMTO-ST (Besançon) a fabriqué une horloge CPT continue à césium utilisant
un schéma d'interrogation push-pull. Les caractéristiques de la résonance CPT (contraste de
26% et largeur à mi-hauteur de 450 Hz), combinées à un système laser à faible bruit, leur ont
permis d'atteindre une stabilité relative de fréquence de 2 × 10−13τ−1/2 jusqu'à 100 secondes
de temps d'intégration [Ha�z 15].

Actuellement, les stabilités à 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 à l'horloge via l'e�et
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 à un niveau typique de
stabilité de quelques 10−14 à 1 seconde. Dans l'hypothèse où les systèmes laser continueraient à
se perfectionner pour réduire leur contribution au bruit de l'horloge, il est envisageable de voir
apparaître à moyen-terme des horloges CPT à des niveaux de stabilité records pour des hor-
loges à cellule, inférieurs à 1 ×10−13 à 1 seconde. C'est dans le contexte de ces développements
d'horloges CPT de haute performance que se situe mon travail de thèse.
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SYRTE [Danet 14a]
FEMTO-ST
[Ha�z 15]

Système laser
Deux diodes asservies

en phase
Modulation d'une diode

DFB

Longueur d'onde 895 nm 895 nm

Régime temporel Pulsé Continu

Type d'interrogation lin ⊥ lin push-pull

Contraste de la résonance CPT 12% 26%

Largeur à mi-hauteur de la
résonance CPT

125 Hz 450 Hz

Stabilité de fréquence à 1 seconde 3,2 ×10−13 2 ×10−13

Bruit(s) limitant(s)
Bruit d'intensité laser
et bruit de phase du
signal micro-onde

Bruit d'intensité laser

Table I.1: Comparaison des caractéristiques et performances des horloges CPT compactes à atomes
de césium du SYRTE (Paris) et de FEMTO-ST (Besançon).

2 Sources laser pour les horloges atomiques à césium

Dans cette partie nous e�ectuerons un tour d'horizon des sources laser employées dans les
horloges CPT compactes de haute performance, en nous intéressant notamment à 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. Après avoir montré l'intérêt d'utiliser un laser à semiconducteur
pompé optiquement (ou VECSEL pompé optiquement) bifréquence pour le piégeage cohérent
d'atomes de Cs, nous �nirons 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 Systèmes laser utilisés dans les horloges CPT

2.1.1 Dé�nition des besoins laser

L'atome de césium possède deux transitions optiques exploitables pour réaliser le piégeage
cohérent : la transition D1 à 894,59 nm et la D2 à 852,35 nm (Fig. I.9). Historiquement, et
grâce à la disponibilité de sources laser à 850 nm, les horloges basées sur la raie D2 du cé-
sium ont d'abord été développées. Mais par la suite l'utilisation de la raie D1 a été privilégiée
[Stähler 02]. En e�et, toutes choses égales par ailleurs, il a été démontré qu'une horloge CPT
à césium fonctionnant sur la raie D1 peut avoir un contraste de résonance plus de 4 fois supé-
rieur à celui d'une horloge identique à 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) grâce à une méthode de géné-
ration opto-hyperfréquence (cf. 2.1.3).

Les horloges CPT de haute performance doivent respecter des critères supplémentaires a�n
de garantir un rapport signal à bruit du signal CPT le plus élevé possible, ce qui consiste à
maximiser le contraste de la résonance et minimiser le bruit du signal. A�n d'atteindre une
stabilité relative en fréquence à une seconde comprise entre 1×10−13 et 1×10−12, le système
laser utilisé doit ainsi respecter les conditions suivantes (Table I.2) :
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optiques d'autres considérations tout aussi importantes comme la compacité, la �abilité et la
consommation électrique.

Aux longueurs d'onde d'intérêt pour le césium, à savoir 852 et 895 nm, plusieurs types de
lasers sont disponibles. Il y a tout d'abord les lasers à solide basés sur des cristaux de saphir
dopé titane ou de LiSAF dopé chrome qui ont, tous deux, montré des résultats signi�catifs à
852 nm [Kangas 89, Zenzie 95]. Cependant leurs spectres d'émission sont extrêmement larges
(plusieurs centaines de nanomètres) ce qui requiert des systèmes complexes pour la sélection
d'un unique mode longitudinal à une longueur d'onde précise. À cause donc de leur caractère
volumineux et de leur complexité, ces deux types de lasers ont été écartés de ce domaine d'ap-
plication au pro�t des lasers à semiconducteur.

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

Diodes laser DBR et DFB. Les diodes DBR (Distributed Bragg Re�ector) et DFB (Dis-
tributed FeedBack) sont des types particuliers de diodes laser à émission par la tranche. Elles
présentent un fonctionnement monofréquence grâce à la gravure, dans la zone active, d'un guide
optique servant à con�ner le faisceau (fonctionnement monomode transverse) ainsi que d'un
réseau de di�raction pour la sélection spectrale (fonctionnement monomode longitudinal). Ce
dernier forme un miroir de Bragg qui agit comme un �ltre spectral d'une largeur de un ou deux
nanomètres centré sur la longueur d'onde d'émission désirée, dé�nie 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 für Höchstfrequenz-
technik (FBH Berlin) a mis au point des diodes DFB à 852 et 895 nm adaptées à la spectroscopie
�ne du césium. Les puissances maximales optiques sont de l'ordre de 250 mW à 895 nm et de
280 mW à 852 nm. La largeur de raie est estimée à 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 à cette thématique. Leurs travaux visent à la réalisation de diodes DFB
à 895 nm à longue durée de vie en supprimant l'aluminium de la couche active [Von Bandel 15].
Aujourd'hui, plusieurs fabricants proposent à la vente des diodes DFB ayant des performances
adaptées aux horloges CPT à atomes de césium. Par exemple, Eagleyard propose des DFB
d'une puissance de 150 mW et une largeur de raie inférieure à 2 MHz, uniquement à 852 nm.
Frankfurt Laser Company, VECSENT et Photodigm fabriquent quant à eux des DFB à 852
et 895 nm ayant des puissances comprises entre 40 à 280 mW et avec des largeurs de raie
inférieures à 1 MHz.

Diodes laser en cavité étendue. Couplées à une cavité externe, il est possible de rendre
les diodes à émission par la tranche monomodes longitudinales : on parle alors de diodes laser
en cavité étendue ou ECDL (Extended-Cavity Diode Laser). D'un côté, l'augmentation de la
longueur de la cavité augmente le temps de vie du photon dans la cavité, diminuant ainsi la
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conducteur en cavité externe souvent désignés par l'acronyme anglais VECSEL pour Vertical
External Cavity Surface Emitting Laser [Garnache 07, Baili 07]. Ces lasers utilisent un milieu
actif à base de semiconducteurs dans lesquels le temps de vie de l'inversion de population, c'est-
à-dire celui des porteurs excités, est de quelques nanosecondes. Le temps de vie du photon dans
la cavité y est de l'ordre d'une dizaine de nanosecondes grâce à des cavités de haute �nesse et
de plusieurs centimètres de long. Le premier VECSEL bifréquence à 1 µm a été démontré en
2009 par Baili et ses collègues [Baili 09c]. Depuis, de nouveaux VECSELs bifréquences utilisant
di�érents matériaux semiconducteurs ont été réalisés, à 852 nm [Camargo 12] d'une part et à
1,5 µm [De 15b] d'autre part.

Cependant, bien que le faible bruit d'intensité des VECSELs bifréquence a été démontré
[Baili 09a, Baili 09c], tout comme l'absence de pic de bruit à la fréquence d'oscillations de
relaxation sur le spectre du battement, la qualité spectrale du signal radiofréquence reste in-
su�sante pour de nombreuses applications comme le piégeage cohérent d'atomes. C'est dans
ce contexte que Pillet et ses collègues de Thales Research and Technology se sont intéressés à
l'amélioration de la pureté spectrale du signal radiofréquence via la mise en place de di�érents
schémas d'asservissement en phase des deux modes d'un laser bifréquence. Le laser utilisé dans
ses travaux est basé sur un milieu à gain en verre co-dopé Yb et Er dans lequel un cristal de
LiTaO3 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
quanti�er l'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 à un niveau de -100
dBrad2/Hz à basse fréquence (f < 100 Hz) (Fig. I.14). À plus haute fréquence, le bruit de
phase est limité par la contribution des éléments de la boucle à verrouillage de phase à environ
-120 dBrad2/Hz à 100 kHz. Ces performances sont compatibles avec les besoins du piégeage
cohérent d'atomes et se comparent même très bien avec le bruit de phase des signaux utilisés
dans les prototypes d'horloges CPT compactes actuelles [Danet 14a, Ha�z 15].

Figure I.14: Bruit de phase du signal de battement obtenu par Pillet et al [Pillet 08] lorsque la di�é-
rence de fréquence est asservie sur celle délivrée par un oscillateur local à 1,6 GHz (courbe jaune, n°1)
et lorsqu'elle est libre (courbe n°4). Les courbes 2 et 3 correspondent respectivement à la contribution
du bruit de phase de l'oscillateur local et des éléments de la boucle à verrouillage de phase.

Finalement, cette étude a permis de montrer tout le potentiel des lasers à émission bi-
fréquence, et plus particulièrement des VECSELs bifréquences, pour générer des champs laser
bifréquences à faible bruit d'intensité et de phase [Baili 09c]. Combinées à l'utilisation de boucle
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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 l'appellation demi-VCSEL. Elle comprend
en e�et un miroir de Bragg multicouche et une zone de gain. Le miroir de Bragg est réalisé par
un empilement de couches d'épaisseurs optiques λ/4 avec une alternance de deux matériaux à
fort contraste d'indice. Il permet d'obtenir une très grande ré�ectivité (> 99 %) sur une grande
plage spectrale (> 50 nm) centrée sur la longueur d'onde de conception λ.

L'ampli�cation du champ laser est assurée par de multiples puits quantiques dans la zone
active. Leur nombre in�ue 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 di�érents paramètres (nombre et disposition des puits) a�n 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 rôle
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 façon, le mode transverse TEM00 possède 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. Grâce à cette propriété, les VECSELs
ont démontré des puissances émises en fonctionnement monomode transverse bien supérieures
en comparaison avec leur prédécesseur, les VCSELs [Okhotnikov 10]. Le second béné�ce de la
cavité externe réside dans la possibilité qu'elle o�re d'y ajouter des éléments intracavité pour
modi�er les propriétés d'émission du laser. Par exemple, on peut ajouter des éléments sélectifs
spectralement pour contrôler la longueur d'onde d'émission et obtenir un fonctionnement mo-
nomode longitudinal (étalon, �ltre biréfringent, �ltre de Lyot). Il est possible aussi d'ajouter
des cristaux non-linéaires a�n d'e�ectuer une conversion de fréquence (génération de deuxième
harmonique, de troisième harmonique etc.) du faisceau issu de la structure semiconductrice.
Ces éléments intracavité permettent ainsi de fonctionnaliser un VECSEL standard a�n d'obte-
nir les propriétés nécessaires à l'application visée. Dernier point, de la même manière que pour
les diodes laser en cavité étendue (2.1.2), l'augmentation de la longueur de la cavité contribue
à augmenter le temps de vie du photon dans la cavité. Ainsi, la largeur de raie intrinsèque des
VECSELs, 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 su�sante dans les puits quantiques, deux techniques de
pompage sont possibles : le pompage dans les barrières et le pompage dans les puits quantiques.
Nous allons détailler les avantages et inconvénients de chacune de ces méthodes.

Le pompage optique dans les barrières est le type de pompage le plus répandu pour les
VECSELs. Il consiste à utiliser des barrières situées de part et d'autre des puits quantiques
pour absorber le faisceau de pompe. Ce type de pompage est extrêmement e�cace grâce à la
très forte absorption des matériaux semiconducteurs (de l'ordre de 104 cm−1). La traversée de
5 µm d'épaisseur de matériaux su�t en général pour absorber plus de 99% de la pompe en
un simple passage. Typiquement, l'épaisseur des barrières est calculée pour absorber plus de
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90% du faisceau de pompage ce qui permet de garder des barrières extrêmement �nes. De plus,
les matériaux des barrières sont choisis de sorte à ce que l'énergie du photon de pompe soit
supérieure à l'énergie de gap du matériau. Une fois les porteurs excités générés par absorption,
ceux-ci di�usent vers les puits de potentiel formés par les puits quantiques dans lesquels ils s'y
recombinent radiativement. Pour assurer un piégeage e�cace, il est important que la barrière
de potentiel entre le puits quantique et les barrières soit su�sante a�n empêcher toute fuite
de porteurs excités sous l'action de l'agitation thermique. Par conséquent le défaut quantique,
valeur associée au di�érentiel 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 con�guration
de pompage, la chaleur déposée dans la structure semiconductrice est importante et limite les
puissances lasers émises.

Pour contrer ces e�ets 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 déjà été utilisée dans des VECSELs à 850 nm pompés à l'aide de diodes à 808 nm
[Zhang 06] ou à 822 nm [Beyertt 07]. Dans les deux cas, une montée de puissance à des niveaux
inédits a été démontrée, respectivement à 1 W et 1,6 W. Cependant la réduction de l'échauf-
fement de la structure semiconductrice s'e�ectue au détriment de l'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 très 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 à la montée en puissance

À l'origine, les premiers développements de VECSELs sont issus des travaux d'amélioration
des VCSELs, menés notamment par l'équipe de K. Iga [Soda 79]. Tirés par les applications
en télécommunications optiques, ces premiers travaux visaient à ajouter une cavité externe à
des VCSELs pompés électriquement a�n d'en augmenter l'accordabilité en longueur d'onde en
déplaçant le miroir externe. Les systèmes réalisés conservaient des cavités ultra-compactes et
de petites zones de pompage (toujours électrique). Des accordabilités de 4 nm autour de 1,44
µm [Yokouchi 92] puis de 25 nm à 1,55 µm [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 à
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 VECSELs conçus de nos jours, l'émission restait extrêmement faible (20
µW émis) à cause de l'échau�ement de la structure. En e�et la structure utilisée présentait
un nombre de puits quantiques important, et donc un seuil laser élevé, ainsi qu'une épaisseur
excessive, ce qui contribuaient à accentuer l'échau�ement 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 e�et possible de réduire
l'échau�ement induit par la puissance de la pompe en agissant directement sur la structure
a�n de réduire sa résistance thermique Rth. Cette grandeur, exprimée en K/W, quanti�e l'élé-
vation en température de la structure par watt de puissance thermique déposée. La résistance
thermique globale de la structure dépend de l'épaisseur et de la conductivité thermique des
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di�érentes couches des matériaux, mais aussi de la géométrie de l'évacuation thermique (1D
ou 3D). C'est ainsi que la première étape clé dans la montée en puissance des VECSELs est
venue des travaux de Kuznetsov en 1997 sur l'amincissement du substrat sur lequel la structure
est déposée [Kuznetsov 97]. La technique développée consiste à réduire l'épaisseur du substrat
(jusqu'à 40 µm) et à adhérer la structure semiconductrice sur un radiateur en diamant (Fig.
I.16). Grâce à la très bonne conductivité thermique du diamant (2000 W.m−1.K−1), l'évacua-
tion de la chaleur de la zone active est beaucoup plus e�cace. Une puissance laser de plus
de 500 mW dans le mode fondamental TEM00 à 1004 nm a été obtenue. Au �nal, c'est la
combinaison d'une cavité externe longue (25 mm), du pompage optique uniforme et de grande
dimension (diamètre 115 µm) 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 l'époque.

Suite aux travaux précurseurs de Liau sur le collage par capillarité sur des substrats se-
miconducteurs [Liau 00], Alford et ses collègues appliquent cette technique aux VECSELs et
réussissent à 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
à la méthode d'amincissement et de substitution du substrat décrite par Kuznetsov, l'ajout
d'un radiateur intracavité est plus e�cace pour évacuer la chaleur. En e�et le dissipateur de
chaleur est ici directement au contact de la zone à refroidir, à 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
l'université de Strathclyde ont validé, sur une même 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, l'ajout de ce cristal intracavité conduit à un e�et
Fabry-Perot parasite qui �ltre spectralement le gain. Il perturbe donc le fonctionnement mo-
nomode longitudinal du laser et provoque généralement une modulation du spectre émis. Pour
contrer cet e�et, on utilise un radiateur intracavité très légèrement prismatique et sur lequel
on dépose un traitement antire�et [Kantola 14].

Depuis maintenant plus de 15 ans, les performances en puissance des VECSELs n'ont cessé
d'être améliorées grâce au progrès des techniques de gestion de la thermique et à la dispo-
nibilité de diodes de pompe toujours plus puissantes (généralement à 800-810 nm et 940-980
nm). En 2004, Chilla et ses collègues (Coherent Inc.) ont démontré plus de 40 W à 980 nm
issus d'une unique structure [Chilla 04]. Le record de puissance (publié) avec un VECSEL
est aujourd'hui de 106 W à 1028 nm, dans un faisceau multimode transverse, mais toujours
à partir d'une structure unique à 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
même structure, l'ajout d'un radiateur de chaque côté de la structure, intracavité et du côté du
substrat. Cette technique a fait ses preuves sur des VECSELs à 2 µm pour lesquels le défaut
quantique est très élevé [Kaspar 13, Holl 15].

À la longueur d'onde de 850 nm, une des longueurs d'onde d'intérêt pour l'atome de césium,
les montées en puissance des VECSELs sont moins conséquentes pour des raisons intrinsèques
aux matériaux de la structure semiconductrice. En e�et, à cause de la présence d'aluminium
dans les barrières et le miroir de Bragg, les structures émettant à 850 nm sont souvent sujettes
à des défauts de croissance et à l'oxydation par l'humidité de l'air. Avec une structure collée
à un diamant intracavité, l'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 collègues
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3 Conclusion

Depuis 1957 et la fabrication de la première horloge atomique à césium, les progrès 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 systèmes
de géolocalisation par satellites. L'utilisation de la technique du piégeage cohérent d'atomes
dans une horloge atomique a permis de réaliser des horloges à la fois compactes et performantes
avec des stabilités de quelques 10−13 à 1 seconde. Or, les stabilités de fréquence des horloges
CPT sont très souvent limitées par la ou les sources laser utilisées et la méthode de génération
du champ bifréquence employée. À ce titre, nous avons vu que les lasers bifréquences et bi-
polarisés, pouvaient être adaptés à la réalisation de piégeage cohérent d'atomes. En parallèle,
le développement des VECSELs depuis les années 90 a abouti aujourd'hui à la réalisation de
lasers puissants, monomodes transverses et très �ns spectralement. Ces sources combinent les
avantages des lasers à solide pompés optiquement à ceux des lasers à semiconducteur à émission
par la surface. De plus, grâce à 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 à concevoir et caractériser un VECSEL
bifréquence à 852 nm en vue de son utilisation dans une horloge atomique à piégeage cohérent
d'atomes de césium. Les critères d'évaluation de la source laser porteront sur sa capacité à
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 à ce que les performances, mais aussi la compacité du système, soient
comparables aux systèmes mis en jeu dans les horloges CPT actuelles.



Chapitre II

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 di�érence de fréquence. Dans un deuxième
temps, nous étudierons la structure semiconductrice utilisée avant de caractériser son
gain modal. Pour �nir, nous présenterons et caractériserons le prototype de VECSEL
bifréquence réalisé.
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indépendante de la puissance de pompe et permet donc de conserver des pro�ls de faisceaux
monomodes à puissance élevée.

La cavité est géométriquement stable lorsque la longueur de la cavité Lcav est strictement
inférieure au rayon de courbure du miroir de sortie ROC . Dans cette con�guration, 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 :

ωl =

√
λ

π

√
L(ROC − L) (II.1)

La �gure II.2 présente l'évolution du rayon du faisceau laser au niveau du miroir de Bragg
en fonction de la longueur optique de la cavité Lcav 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 à une grande plage de largeurs de mode ωl. La dimension maximum
du mode est atteinte pour une longueur de cavité égale à la focale du miroir concave et vaut
ωmaxl =

√
λROC/2π, dans notre cas respectivement 45 µm, 58 µm et 82 µm. 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 ωl corresponde au rayon de la zone de pompage ωp, égal à environ 40
µm. Les courbes de la �gure II.2 montrent que ces critères peuvent être atteints pour les trois
rayons de courbures étudiés. Pour des raisons de compacité mais aussi à cause d'un critère sur
la di�érence de fréquence ∆ν 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 Lcav voisine de 12,5 mm.

Figure II.2: Évolution du rayon du waist laser sur la structure semiconductrice en fonction de la
longueur de la cavité laser pour di�érents rayons de courbure du miroir concave (Roc = 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 l'intervalle spectral libre de la cavité ISLcav = c/2Lcav proche de 12
GHz (soit 30 pm à 852 nm). À cause de la très grande largeur de gain des semiconducteurs
(plusieurs nanomètres), de nombreux modes longitudinaux sont susceptibles d'atteindre le seuil
laser. Grâce au gain homogène des structures semiconductrices et donc à la compétition entre
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Pour les applications d'horloges atomiques, nous avons besoin d'une émission laser à la
fois monofréquence et accordable en longueur d'onde a�n de sonder les di�érentes transitions
atomiques. Pour satisfaire ce dernier point, nous exploitons la grande largeur de gain des VEC-
SELs et les propriétés de �ltrage de l'étalon. La principale stratégie utilisée consiste à incliner
l'étalon de sorte à augmenter l'épaisseur traversée par le faisceau laser. Pour un étalon de silice,
un angle d'incidence de quelques degrés su�t ainsi à balayer la longueur d'onde laser sur une
plage égale à l'intervalle spectral libre de l'étalon [Cocquelin 09a]. La seconde idée repose sur
l'utilisation d'un étalon à faces planes légèrement prismatiques que l'on translate au travers
du faisceau. Cette technique est mécaniquement plus simple à mettre en place. L'angle du
prisme de la lame est calculé pour que l'interfrange dû aux interférences soit bien supérieur à
la dimension transverse du faisceau sur l'étalon a�n de limiter les pertes induites par celle-ci.
Pour le prototype de VECSEL bifréquence, ce critère est satisfait pour des angles de l'ordre de
la dizaine de secondes d'arc.

1.4 Émission bipolarisée et bifréquence

1.4.1 Principe de fonctionnement de l'émission bipolarisée

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

La sélection de l'état de polarisation d'une onde laser dépend de plusieurs facteurs : le di-
chroïsme de gain (valeurs di�érentes des sections e�caces d'ampli�cation selon l'axe de pola-
risation du champ lumineux) et la présence de pertes sélectives par polarisation. À cause de la
compétition de gain, un état de polarisation préférentiel est normalement sélectionné. Cepen-
dant, il est possible de forcer l'émission d'une cavité laser dans un régime de fonctionnement
bipolarisé où se superposent deux oscillations laser à polarisation linéaires croisées perpendi-
culaires. Nous verrons dans le paragraphe suivant comment lever la dégénérescence et réduire
le couplage entre ces deux modes a�n d'obtenir une émission simultanée et stable.

On distingue deux situations selon le degré d'homogénéité du gain. Dans le cas d'un milieu
à gain totalement inhomogène, chaque mode optique est naturellement découplé des autres
modes et la simple introduction de biréfringence dans la cavité peut su�re à 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 à gain homogène, comme
c'est le cas pour les VECSELs, la compétition pour le gain ne sélectionne in �ne 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 su�sante pour lever la dégénérescence. L'émission laser est alors
polarisée dans la direction où le gain est le plus important et les pertes les plus faibles. Une
solution simple pour résoudre ce problème consiste à induire une séparation spatiale dans le
milieu à gain entre les modes polarisés. De cette manière, 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 première fois en 1997 par Brunel et ses collègues sur des
lasers à 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 à 45° par rapport à ses axes
propres. Ce cristal se comporte comme un séparateur de polarisation grâce au phénomène de
double réfraction. Introduit dans une cavité laser, cet élément permet de séparer les faisceaux
à l'arrivée dans le milieu à gain puis de les recombiner à 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 ∆n du matériau et de son épaisseur e. La calcite
et le vanadate d'yttrium (YVO4) constituent les deux cristaux les plus couramment utilisés en
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Matériau
Vanadate
d'yttrium
(YVO4)

Calcite
(CaCO3)

α-borate de
baryum
(α-BBO)

Indice de réfraction ordinaire no 1,970 1,647 1,643

Indice de réfraction extraordinaire ne 2,181 1,481 1,525

Biréfringence principale ∆n 0,211 -0,166 -0,118

Biréfringence nθ=45 − no 0,097 -0,090 -0,062

Déviation angulaire γ (rad) 0,101 -0,106 -0,074

Séparation spatiale induite d par milli-
mètre de cristal parcouru (µm/mm) 101 -106 -74

Table II.1: Tableau de comparaison des paramètres optiques des principaux cristaux à forte biréfrin-
gence à une longueur d'onde de 850 nm et à 20°C [Laser Components , Marketech International Inc ,
Newlight Photonics ]. Dans le cas d'un cristal coupé à 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 millimètre de cristal parcouru.

où I désigne une distribution d'intensité 2D. Or les modes de la cavité étant gaussiens, on
admet que les distributions d'intensité Io et Ie sont gaussiennes de même demi-largeur à 1/e2

ωl mais séparés de la distance d 1. Pour ce cas particulier, le recouvrement entre faisceaux laser
est calculé à partir de la relation suivante :

η = exp

(
− d

2

ω2
l

)
. (II.7)

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 même cavité sans rentrer en compétition pour le gain avec l'autre mode.

Figure II.5: Évolution de l'intégrale de recouvrement des faisceaux polarisés dans le milieu à gain en
fonction du paramètre de recouvrement normalisé u = d/ωl.
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d'épaisseur optique due à la biréfringence accumulée lors d'un aller simple dans la cavité. On
suppose que la variation de chemin optique due à la biréfringence de la cavité est très faible
devant la longueur optique de la cavité, soit ∆Lcav � Lcav et ∆p � p. L'expression de la
di�érence de fréquence peut alors être simpli�ée au premier ordre par :

∆ν =
c

2Lcav

(
∆p− p∆Lcav

Lcav

)
. (II.11)

Or par dé�nition de l'ordre du mode p, Lcav = pλ/2. De plus l'intervalle spectral libre de
la cavité est ISLcav = c/2Lcav. D'où

∆ν = ISLcav

(
∆p− 2∆Lcav

λ

)
. (II.12)

Nous pouvons noter que la di�érence de fréquence est �xée par trois paramètres du laser : la
longueur optique de la cavité Lcav (via l'intervalle spectral libre), la biréfringence de la cavité
∆Lcav et en�n ∆p qui rend compte de la sélection des modes longitudinaux par le spectre de
gain e�ectif du laser (spectre de gain du semiconducteur �ltré par l'étalon). La biréfringence de
la cavité est actuellement �xée par celle du séparateur de polarisation (YVO4 coupé à θ = 45°
et d'épaisseur 500 µm). On calcule ainsi ∆Lcav = (nY V O4

θ − nY V O4
o )LY V O4 = 50 µm environ.

Pour deux modes polarisés adjacents (|∆ν| < ISLcav) à 852 nm, nous déterminons valeur de
∆p d'environ une centaine. Par contre, la di�érence de chemin optique due à la biréfringence
∆Lcav est assez mal connue du fait de l'incertitude sur l'épaisseur réelle de la lame YVO4

si bien que la valeur de ∆ν est inconnue et peut prendre toute les valeurs entre −ISLcav et
+ISLcav (soit de -12 GHz à +12 GHz environ). Nous verrons ainsi dans les sections suivantes
les techniques utilisées pour régler la di�érence de fréquence précisément à la valeur souhaitée
de 9,19 GHz.

1.5 Accordabilité continue de la di�érence de fréquence

L'équation II.12 fait apparaitre deux voies pour accorder continuement la di�érence de fré-
quence du VECSEL bifréquence. La première repose sur une modi�cation de la longueur de
la cavité Lcav. On peut aisément montrer à partir de cette équation que la sensibilité de la
di�érence de fréquence à une variation de la longueur de la cavité est égale à ∆ν/Lcav soit 0,72
GHz/mm pour une di�érence 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 deuxième technique que nous allons étudier consiste à modi�er la biréfringence de
la cavité ∆Lcav via par exemple des e�ets thermiques ou électro-optiques.

1.5.1 Choix d'un cristal électro-optique

Pour réaliser cette accordabilité, nous pourrions exploiter les e�ets thermiques (e�ets
thermo-optique et dilatation thermique) dans le cristal d'YVO4. Cependant, comme cela sera
mis en évidence par la suite, ces e�ets sont négligeables sur la biréfringence de l'YVO4. De
plus ce cristal ne possède 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'e�et photo-
réfractif est trop faible [Palfalvi 02]. Dans une cavité laser et donc sous l'e�et d'une intensité
intracavité élevée, ces cristaux ajoutent des pertes qui diminuent voire inhibent l'e�et laser.
Face à ces problèmes récurrents, un groupe de recherche a travaillé sur la fabrication de cris-
taux de niobate de lithium (LiNbO3) st÷chiométrique dopé en oxyde de magnésium (MgO)
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[Furukawa 98]. Avec ce cristal, une augmentation très importante du seuil des e�ets photo-
réfractifs (jusqu'à 8 MW/cm2 à 532 nm) a été démontrée. Des résultats similaires ont été
observés pour le tantalate de lithium (LiTaO3) st÷chiométrique 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 à 852 nm, le choix s'est tourné
vers un cristal de LiTaO3 st÷choimétrique dopé à 5% en MgO, d'épaisseur LSLT = 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:LiTaO3 st÷choimétrique par l'appellation MgO:SLT.

MgO:LiTaO3

st÷chiométrique

Indice de réfraction ordinaire no à 852 nm et 20°C 2,1441 [Dolev 09]

Indice de réfraction extraordinaire ne à 852 nm et 20°C 2,1416 [Dolev 09]

Coe�cient électro-optique r13 à 980 nm (pm/V) 29,6 [Casson 04]

Coe�cient électro-optique r33 à 980 nm (pm/V) 6,96 [Casson 04]

Table II.2: Tableau résumant les indices optiques et les coe�cients électro-optiques du cristal
MgO:LiTaO3 utilisé dans le prototype de VECSEL bifréquence.

1.5.2 Évaluation des e�ets thermiques et électro-optiques sur la biréfringence

La biréfringence de la cavité est calculée à partir des contributions des deux cristaux, YVO4

et MgO:SLT. Sa valeur dépend de la température T et de la tension V appliquée au MgO:SLT :

∆Lcav =
[
nY V O4
θ (T )− nY V O4

o (T )
]
LY V O4(T ) +

[
nSLTe (T, V )− nSLTo (T, V )

]
LSLT (T ). (II.13)

Pour quanti�er la sensibilité de la di�érence de fréquence à la température ou à la tension
appliquée au cristal électro-optique, il faut d'abord estimer la variation de la biréfringence de
la cavité notée d(∆Lcav). La variation induite par les e�ets électro-optiques dans le MgO:SLT
est notée d(∆L)EO et s'exprime selon la formule :

d(∆Lcav)EO =
V

eSLT

(
n3
SLT,e

2
r33 −

n3
SLT,o

2
r13

)
× LSLT , (II.14)

où eSLT est l'épaisseur de cristal séparant les deux électrodes (2 mm). Les valeurs des coe�-
cients électro-optiques sont résumées dans le tableau II.2. Nous déterminons ainsi une sensibilité
théorique de la di�érence de fréquence à la tension ∂∆ν/∂V de 1,6 MHz/V, à comparer à 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 très �nement la
di�érence de fréquence et corriger les �uctuations thermiques de celle-ci (cf. chapitre III).

Dans le cas des e�ets thermiques, deux phénomènes contribuent à la variation de ∆Lcav :
l'expansion thermique et les e�ets thermo-optiques. On note respectivement d(∆Lcav)ET et
d(∆Lcav)TO les variations de ∆Lcav engendrées par ces deux e�ets. Dans le cas du prototype
étudié, les deux cristaux biréfringents sont asservis en température par un même élément
Peltier : on considère donc dans la suite qu'ils sont à la même température T . Nous ajoutons
les contributions des deux cristaux biréfringents de la cavité (le séparateur de polarisation
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en YVO4 et le MgO:SLT). La contribution de l'expansion thermique est donc décrite par la
formule :

d(∆Lcav)ET =
∑

i=cristal

αi,T [ni,e − ni,o](T − Tref )× Li, (II.15)

où αi,T est le coe�cient d'expansion thermique du cristal considéré i et Tref la température
de référence à laquelle sont mesurées les données matériaux (indices optiques, coe�cient d'ex-
pansion thermique etc.). La contribution de l'e�et thermo-optique est exprimée en fonction des
coe�cients thermo-optiques ordinaire ∂no/∂T et extraordinaire ∂ne/∂T :

d(∆Lcav)TO =
∑

i=cristal

[
∂ni,e
∂T

− ∂ni,o
∂T

]
(T − Tref )× Li. (II.16)

Le tableau II.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 e�et, les données rapportées pour ce cristal ne sont
pas issues de cristaux ayant le même dopage en MgO. Or les propriétés thermiques des cristaux
dopés dépendent fortement de leur qualité de fabrication et de leur taux de dopage, d'où une
probable grande erreur entre les valeurs indiquées dans ce tableau et les valeurs réelles.

MgO:SLT dopé
0,5% [Dolev 09]

YVO4

[Ter-Gabrielyan 12]

Coe�cient d'expansion thermique αT à 20°C
(10−6 K−1) 15,1 (⊥c1) 2,02 (⊥c1)

8,39 (‖c1)

Coe�cient thermo-optique ordinaire
∂no
∂T

à 20°C

(10−5 K−1)
12,0 à 1064 nm 1,53 à 633 nm

Coe�cient thermo-optique extraordinaire
∂ne
∂T

à

20°C (10−5 K−1)
4,12 à 1064 nm 0,93 à 633 nm

Table II.3: Tableau résumant quelques propriétés thermiques trouvées dans la littérature (expansion
thermique, coe�cients thermo-optiques) du MgO:LiTaO3 dopé 0,5% et de l'YVO4.

La �gure II.7 présente, sur une échelle logarithmique, les résultats des calculs de la sensibi-
lité de la di�érence de fréquence à la température ∂∆ν/∂T basés sur les données des tableaux
II.1, II.2 et II.3. Ces di�érents coe�cients sont calculés pour chaque cristal et pour chaque
contribution (dilatation thermique ou e�et thermo-optique). Nous observons une nette prépon-
dérance des e�ets 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 di�érence de fréquence à la températeur de 2,3 GHz/K, soit plus de 50%
supérieure à la sensibilité expérimentale, de 1,44 GHz/K (cf. 3.3.3). Cette grande sensibilité
est à la fois un avantage et un inconvénient. Tout d'abord, elle permet de modi�er de plusieurs
gigahertz la di�érence de fréquence en seulement quelques degrés. Cependant, elle oblige à
un contrôle très �n de la température des cristaux biréfringents si l'on souhaite stabiliser la
di�érence de fréquence. Dans l'hypothèse où les �uctuations de températures sont de l'ordre
du millikelvin, la di�érence de fréquence ne pourra être connue à une précision meilleure que
le mégahertz.

1. L'orientation des axes propres des di�érents cristaux par rapport aux polarisations propres de la cavité
sera précisée dans la dernière section de ce chapitre (Fig. II.30).
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Figure II.7: Estimations théoriques de la sensibilité de la di�érence de fréquence à la température
∂∆ν/∂T représentées en échelle logarithmique en fonction du cristal considéré (YVO4 et MgO:SLT) et
de l'origine physique du phénomène (dilatation thermique ou e�et thermo-optique). Le signe de chaque
contribution est précisé sur la �gure.

1.6 Sélection de la di�érence de fréquence par l'étalon

Nous allons maintenant nous intéresser au paramètre ∆p dont dépend la di�érence de fréquence
(Eq. II.12). Nous rappelons que ce paramètre est un nombre entier issu de l'ordre des modes
optiques du laser bifréquence (Eq. II.9 et II.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) entraîne ainsi
un saut identique de la di�érence de fréquence d'une valeur d'un intervalle spectral libre de
la cavité ISLcav soit 12 GHz. Grâce à la sélection de ∆p, nous pouvons ainsi accorder la
di�érence de fréquence par saut de 12 GHz. Or, le mécanisme des sauts de mode est régi par le
spectre de gain e�ectif, c'est-à-dire la combinaison du spectre de gain du semiconducteur et de
la transmission de l'étalon. Tandis que nous n'avons que peu de contrôle sur le premier (via des
e�ets thermiques uniquement), il est en revanche possible d'agir facilement sur les propriétés
de l'étalon. Nous allons voir dans l'étude suivante comment à partir d'étalons réalisés dans des
matériaux isotropes comme la silice, ou biréfringents comme l'YVO4, il est possible de favoriser
des valeurs de ∆p et donc la valeur centrale de la di�érence 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. II.6(b)). La con�guration ∆ν > ISLcav est alors impossible dans la mesure où le
�ltrage spectral de l'étalon élimine les modes longitudinaux trop éloignés de son maximum de
transmission. La di�érence de fréquence varie alors autour de la fréquence nulle et l'intervalle
spectral libre de la cavité constitue une borne supérieure de ∆ν. Par conséquent, il est nécessaire
de choisir une longueur de cavité adaptée nos besoins. Pour une di�érence de fréquence visée
correspondant à la fréquence de la transition d'horloge νat = 9,19 GHz, la longueur optique de
la cavité devra respecter la condition :

Lcav <
c

2νat
, (II.17)

soit une longueur maximale autorisée de 16 mm. C'est pour cette raison, et aussi à cause de
contraintes mécaniques, que la longueur de la cavité du prototype de VECSEL bifréquence a
été �xée à 12,5 mm, correspondant à un intervalle spectral libre ISLcav de 12 GHz.
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Δν �= 0

θ
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α

ISLEt/o =
c

2noLEt(α)
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2nα/nLEt(α)
,

LEt(α) α LEt(0) cos (α/n)

pEt/o = pEt/e = p
ΔνEtB

ΔνEtB = pISLEt/o(α)×
[

no

nα/n
− 1

]
.



Section 1 - Conception de la cavité bifréquence 47

Le graphe de la �gure II.9 montre l'évolution de ∆νEtB avec l'angle de rotation α de l'étalon.
Les résultats montrent qu'un angle d'inclinaison 2° permet d'obtenir un écart de 10 GHz à 852
nm. Nous en déduisons qu'il est possible d'utiliser un étalon dont l'axe extraordinaire fait un
angle de quelques degrés avec la normale aux faces utiles de la lames a�n, qu'en incidence nor-
male, la biréfringence induite correspond à un écart de 10 GHz. Pour le VECSEL bifréquence,
nous avons ainsi choisi un étalon biréfringent d'YVO4 dont l'axe extraordinaire est incliné de 1°
par rapport à la normale aux facettes, soit l'angle de rotation déterminé précédemment divisé
par l'indice du cristal (proche de 2).

Figure II.9: Evolution de l'écart en fréquence entre les deux pics de transmission d'un étalon biré-
fringent en YVO4 d'épaisseur 100 µm et coupé le long de son axe optique.

1.6.3 Simulation des plages d'accordabilité de la di�érence de fréquence

Nous présentons maintenant des résultats de simulations de l'accordabilité des modes longitudi-
naux ainsi que de la di�érence de fréquence du VECSEL bifréquence. L'objectif de cette étude
est d'observer l'évolution des plages d'accordabilité continues de la di�érence de fréquence au-
tour de 9,19 GHz lorsque l'on ajuste simultanément ∆Lcav et ∆p. L'étude est réalisée pour
deux types d'étalon : le premier est une lame de silice de 50 µm d'épaisseur ; le second est un
étalon biréfringent d'YVO4 coupé le long de son axe ordinaire et d'une épaisseur de 100 µm.
Ces étalons correspondent à ceux testés dans le prototype de VECSEL bifréquence. Ils ne pos-
sèdent pas le même intervalle spectral libre (4,8 et 1,8 nm respectivement) mais ce paramètre
n'a pas d'e�et sur l'accordabilité des modes longitudinaux : il ne perturbe donc pas l'analyse
comparative qui sera faite entre les deux étalons.

Le principe de la simulation consiste, dans un premier temps, à 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 l'étalon. Ensuite, et en fonction de la température des
cristaux biréfringents (à savoir le séparateur de polarisation en YVO4 et le MgO:SLT), on cal-
cule le décalage des modes longitudinaux à partir des coe�cients de sensibilité des longueurs
d'onde ordinaire et extraordinaire à la température mesurés expérimentalement (∂λord/∂T =
5,90 pm/K et ∂λord/∂T = 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 e�ectif. Au �nal, nous obtenons des courbes de l'évolution des longueurs d'onde (Fig.
II.10) et de la di�érence de fréquence (Fig. II.11) en fonction de la température : les plages
continues montrent l'accordabilité continue obtenue par modi�cation de la biréfringence ∆Lcav
(cf. section 1.5) tandis que les discontinuités rendent compte des sauts de modes et donc des
changements de ∆p. Pour �nir, nous répétons ce processus pour di�érents angles d'inclinaison
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de l'étalon (Fig. II.12 et II.13) : les changements d'épaisseur e�ective de l'étalon, ou de la biré-
fringence dans le cas de l'étalon biréfringent, permettent alors de sélectionner d'autres modes
longitudinaux et donc de modi�er la valeur de ∆p di�érentes.

Les �gures II.10(a) et II.10(b) montrent l'évolution typique des deux longueurs d'onde du
laser bifréquence soumis à 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 re�ète les valeurs des coe�cients
thermo-optiques telles qu'indiquées dans la table II.3. On note aussi que chaque mode longi-
tudinal �uctue autour d'une longueur d'onde centrale �xée par le maximum de transmission
de l'étalon, et saute de mode dès qu'il s'éloigne trop de ce maximum. La plage maximale d'ac-
cordabilité des modes longitudinaux est égale à l'intervalle spectral libre de la cavité soit, dans
notre con�guration, 29 pm (12 GHz). Dans le cas de l'étalon biréfringent, l'inclinaison de 2°
de la lame induit une légère biréfringence qui décale la longueur d'onde ordinaire par rapport
à la longueur d'onde extraordinaire de 30 pm en moyenne.

(a) Étalon en silice de 50 µm d'épaisseur. (b) Étalon biréfringent en YVO4 de 100 µm d'épais-
seur coupé le long de ses axes et incliné de 2° par
rapport à l'axe du faisceau.

Figure II.10: Évolution des longueurs d'onde du VECSEL bifréquence soumis à une variation de
température des éléments biréfringents (le séparateur de polarisation YVO4 de 500 µm et le cristal
électro-optique de MgO:SLT d'épaisseur 1 mm) de la cavité.

La di�érence de fréquence correspondante est représentée sur les �gures II.11(a) et II.11(b).
Nous observons que la di�érence de fréquence couvre, dans les deux cas, une plage spectrale
d'environ 2ISLcav autour d'une valeur moyenne : 0 Hz avec l'étalon en silice et environ 10
GHz pour l'étalon biréfringent. Dans le cas de l'étalon de silice, la di�érence de fréquence ne
balait que très rarement les fréquences ± 9,19 GHz, et les plages d'accordabilité continue y
sont typiquement de 1 à 2 GHz seulement. En revanche, la gamme de fréquence s'étendant de
−ISL/2 à +ISL/2 est très souvent couverte. Avec l'étalon d'YVO4 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 (ISLcav/2).

A�n de con�rmer ces premiers résultats, nous avons compilé sur un même graphe l'évolu-
tion de la di�érence de fréquence en fonction de la température et de l'angle d'inclinaison de
l'étalon. Les résultats sont présentés sous la forme d'une carte 2D (Fig. II.12 et II.13) dont la
couleur représente l'écart de la di�érence de fréquence par rapport à la di�érence de fréquence
que nous ciblons (soit ||∆ν| − 9, 19GHz|). Les deux cartes obtenues révèlent de nombreuses
discontinuités qui sont les manifestations des nombreux sauts de modes vus précédemment.
Nous recherchons dans ces cartes l'existence de zones larges d'accordabilité autour de 9,19
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(a) Étalon en silice de 50 µm d'épaisseur. (b) Étalon biréfringent en YVO4 de 100 µm d'épais-
seur coupé le long de ses axes et incliné de 2° par
rapport à l'axe du faisceau.

Figure II.11: Évolution de la di�érence de fréquence du laser bifréquence soumis à une variation de
température des éléments biréfringents (le séparateur de polarisation YVO4 de 500 µm 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-à-dire dans la direction verticale.

Cas de l'étalon isotrope en silice. Bien que rigoureusement une di�érence de fréquence
de 9 GHz soit atteinte en plusieurs points de la carte, il est di�cile d'identi�er une zone pri-
vilégiée d'utilisation de l'étalon de silice pour obtenir une di�érence de fréquence à 9 GHz.
Au contraire, cette étude semble montrer que ces points de fonctionnement particuliers corres-
pondent systématiquement à des plages d'accordabilité très étroites. Les zones claires associées
à une fréquence nulle sont nombreuses et plus larges. En conclusion, l'utilisation d'un étalon
de silice pour le VECSEL bifréquence ne semble pas adaptée à nos besoins. Il favorise natu-
rellement des faibles di�érences de fréquence, situées dans la plage ±ISLcav/2. Or la longueur
de la cavité a été �xée à 12,5 mm soit un intervalle spectral libre de 12 GHz. Ce choix semble
donc a posteriori incompatible avec l'obtention d'une di�érence de fréquence à 9,19 GHz.

Cas de l'étalon biréfringent en YVO4. L'analyse de la carte de couleurs II.13 montre
tout d'abord que le nombre de sauts de mode est identique au cas avec un étalon isotrope (Fig.
II.12). Toutefois, elle con�rme l'apport béné�que de l'étalon biréfringent puisqu'on observe un
élargissement signi�catif des plages d'accordabilité autour de 9 GHz. Cette évolution peut être
interprétée comme une amélioration de la stabilité du laser pour une di�érence de fréquence de
9,19 GHz. Nous identi�ons ainsi une plage optimale de réglage de l'étalon biréfringent, située
entre 1,5° et 2°, que nous tâcherons d'atteindre lors de la mise en place du prototype.

En conclusion de ces simulations, nous avons mis en évidence l'intérêt d'utiliser un étalon
biréfringent pour obtenir des di�érences de fréquence élevées, c'est-à-dire proches ou supérieures
à l'intervalle spectral libre de la cavité. Il permet en e�et de déplacer le point de fonctionnement
naturel du laser bifréquence à une valeur de di�érence de fréquence non nulle, dépendant
uniquement de la biréfringence de l'étalon. Contrairement au cas d'un étalon isotrope, nous
pourrons ainsi ajuster l'inclinaison de l'étalon pour sélectionner une zone d'accordabilité de la
di�érence de fréquence proche de -9,19 GHz.
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Figure II.12: Carte de couleurs 2D représentant l'évolution de l'écart de la valeur absolue de la
di�érence de fréquence par rapport à 9,19 GHz, quanti�é par ||∆ν| − 9, 19GHz|, en fonction de l'angle
de rotation de l'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 µm.

Figure II.13: Carte de couleurs 2D représentant l'évolution de l'écart de la fréquence de battement
du laser (égale au module de la di�érence de fréquence) par rapport à 9,19 GHz, que l'on quanti�e par
l'écart ||∆ν| − 9, 19GHz|, représenté en fonction de l'angle de rotation de l'étalon et de la température
des éléments biréfringents. L'étalon considéré ici est un étalon biréfringent d'YVO4 d'épaisseur 100 µm
coupé le long de son axe optique.

1.6.4 Limites à l'utilisation des étalons biréfringents

L'étude de l'accordabilité de la di�érence de fréquence en fonction du type d'étalon choisi (iso-
trope ou biréfringent) a permis de montrer l'intérêt d'utiliser des étalons biréfringents pour
répondre à nos besoins. Cependant, il existe des limites à 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 e�et, si l'angle
d'inclinaison de l'étalon est utilisé pour ajuster la di�érence de fréquence, ce même réglage
ne pourra servir à modi�er 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
di�érence de fréquence, respectivement par translation et inclinaison de l'étalon.

Le second point est lié à l'épaisseur minimale réalisable pour des étalons biréfringents. Le
matériau actuellement privilégié pour la fabrication d'étalons biréfringents est le vanadate d'yt-
trium (YVO4). Ce cristal est très répandu pour la réalisation d'éléments fortement biréfringents
(comme le séparateur de polarisation vu précédemment) et il est facile à usiner pour obtenir des
lames à faces planes de qualité. En revanche, il est compliqué de fabriquer des lames d'épais-
seurs inférieures à 100 µm. Parmi les plusieurs lots de fabrication réalisés auprès d'un même
fournisseur (United Crystals), seuls les étalons de 100 µm d'épaisseur avaient une qualité de
surface su�samment bonne pour être intégrés dans le laser. Cette épaisseur minimale impose
par conséquent un intervalle spectral libre maximal de l'étalon de 1,8 nm. Or cette valeur est
faible comparée à la largeur d'une dizaine de nanomètres du gain laser et pourrait donc provo-
quer une oscillation laser sur deux pics consécutifs de transmission de l'étalon. Pour contourner
ces problèmes de fabrication, nous avons cherché à changer de matériau. La calcite possède des
caractéristiques de dureté inadéquates. L'α-borate de baryum en revanche pourrait convenir.
C'est un matériau très biréfringent et très solide pour lequel la fabrication de lames très �nes
est maitrisée. Des lames de 50 µm 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 dépôt de protection (fait par exemple en MgF2) pour le protéger de
l'humidité de l'air. Ce dépôt joue aussi le rôle d'antire�et et supprime par conséquent l'e�et
Fabry-Perot de la lame. L'utilisation de ce cristal comme étalon est dans ce cas impossible.
L'utilisation de l'α-BBO (brut) est ainsi limitée à des environnements contrôlés en humidité,
et n'a pu être testée au cours des travaux présentés dans ce manuscrit.

Au �nal, et malgré les limites liées aux étalons biréfringents d'YVO4, ces derniers constituent
à ce jour les étalons les plus adaptés pour forcer une di�érence de fréquence non nulle à un
laser bifréquence. Les conclusions de cette étude théorique ont d'ailleurs pu être validées par
des résultats expérimentaux qui seront présentés dans la dernière 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 à un
demi-VCSEL composé d'un miroir de Bragg hautement ré�échissant sur lequel est déposé une
zone ampli�catrice composée de plusieurs puits quantiques. Nous détaillerons dans un premier
temps la conception de ces deux éléments pour une émission à 852 nm. Puis dans une seconde
partie, nous présenterons le modèle théorique utilisé pour décrire le gain modal des structures
en présence d'e�ets 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 l'Institut d'Électronique et des Système (IES). Elle a été fabriquée par
épitaxie en phase vapeur aux organométalliques au LPN à partir d'alliages d'arséniures d'alu-
minium et de gallium (AlxGa1−xAs) et avec comme milieu ampli�cateur des puits quantiques
d'arséniure de gallium (GaAs). La structure semiconductrice est directement utilisée sur son
substrat de GaAs de 350 µm d'épaisseur. Elle se caractérise notamment par une zone active
résonante d'épaisseur optique 30λ/4, sans couche anti-re�et à l'interface air/semiconducteur.

Remarque : Notons que le choix du GaAs comme matériau ampli�cateur n'est pas le
seul envisageable. Des groupes de recherche comme l'université de Strathclyde ont proposé
des structures à 850 nm à 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 complexi�ée 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 commençant 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 di�érents.
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 l'AlAs d'indice 2,98 à 850 nm
et l'Al0,22Ga0,78As d'indice 3,43 à 850 nm. Nous verrons lors de l'étude de la zone active que
ce matériau est également utilisé pour les barrières.

Pour déterminer le nombre de paires nécessaires au miroir de Bragg, des simulations du
spectre de ré�ectivité ont été e�ectuées. La �gure II.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 ré�ectivité à la longueur d'onde laser soit la plus importante possible a�n de
réduire les pertes optiques. Pour nos besoins, nous visons une ré�ectivité supérieure à 99,95%
à 850 nm. Toutefois, il est important de limiter le nombre de paires utilisées a�n de ne pas
trop augmenter la résistance thermique de la structure. En e�et l'évacuation de la chaleur est
grandement limitée par la faible conduction thermique du miroir de Bragg due à l'utilisation de
matériaux ternaires (Al0,22Ga0,78As). D'après les résultats, le critère de ré�ectivité 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/Al0,22Ga0,78As. Une ré�ectivité supérieure à 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.

Figure II.14: Spectres de ré�ectivité simulés d'un miroir de Bragg en Al0,22Ga0,78As/AlAs déposé sur
un substrat de GaAs pour di�érents nombres de paires de couches N et avec comme milieu incident
l'air. Pour N = 32, la ré�ectivité est supérieure à 99,95% sur une bande de 44 nm de large centrée sur
λ0 = 850 nm, la longueur d'onde de conception du miroir.

2.1.2 Zone active

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

Puits quantiques et barrières. Le milieu à gain de la structure semiconductrice est consti-
tué d'une série de 7 puits quantiques de GaAs de 8 nm d'épaisseur, conçus pour émettre à 836
nm à 20°C. Ce décalage de l'émission permet d'anticiper l'e�et de l'échau�ement de la structure
qui augmente la longueur d'onde du maximum du gain matériau à raison de +0,3 nm/K, et
donc d'assurer une émission à 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 à positionner chaque
puits quantique au niveau d'un ventre du champ électrique de l'onde laser stationnaire créée
par la cavité Fabry-Perot du VECSEL (Fig. II.15).

Les barrières sont en Al0,22Ga0,78As pour assurer un con�nement su�sant des porteurs
dans les puits quantiques tout en limitant le pourcentage d'aluminium dans la structure. Le
choix d'utiliser le même alliage pour le miroir de Bragg et les barrières permet de réduire le
nombre de matériaux utilisés, ce qui d'un point de vue technologique simpli�e la fabrication
de la structure. L'énergie de gap des barrières impose d'utiliser une longueur d'onde de pompe
λp inférieure à 700 nm a�n que l'absorption soit e�cace. Par ailleurs, l'épaisseur des barrières
est calculée pour garantir l'absorption de 90% de la puissance de pompe (augmenter le taux
d'absorption de la pompe et donc l'épaisseur des barrières peut se révéler contre-productif à
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cause de l'augmentation de la résistance thermique de la structure semiconductrice). La lon-
gueur d'onde de pompe est ainsi �xée à 670 nm, longueur d'onde pour laquelle des diodes à
émission par la tranche sont commercialement disponibles. Puisque l'absorption dans les se-
miconducteurs est globalement très importante (environ 13 000 cm−1 [Coldren 95]), quelques
micromètres de propagation su�sent pour absorber 90% du faisceau de pompe. Dans notre cas,
l'épaisseur optique totale des barrières est de 30λ/4 soit une épaisseur réelle d'environ 1,9 µm.
Par ailleurs, l'épaisseur de barrière entre chaque puits quantique est calculée a�n d'égaliser la
densité de porteurs dans les puits et donc d'obtenir un gain homogène. On compense ainsi la
décroissance exponentielle de la puissance de pompe dans la structure en augmentant, au fur
et à mesure de la propagation dans la structure, les épaisseurs de barrières 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 à une absorption moyenne
de la pompe de 12% pour chaque puits quantique.

Figure II.15: Graphe représentant le pro�l 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 à λ = 850 nm selon une disposition 11110101001000.

Couches additionnelles. Comme la longueur de di�usion typique des porteurs est de l'ordre
de quelques microns [Ngô 12] (soit une longueur comparable à celle de la structure), on limite la
fuite des porteurs hors de la zone active grâce à l'utilisation de couches de con�nement des por-
teurs placées à chaque extrémité de la zone active. Ces couches sont réalisées en Al0,4Ga0,6As,
un matériau dont l'énergie de gap est plus élevée (Eg = 1,92 eV) que les barrières. La hauteur
de la barrière de potentiel est de 220 meV, proche de 10 kBT à 300 K, assurant ainsi un bon
con�nement dans nos conditions.

Deuxièmement, pour protéger la structure de l'oxydation de l'aluminium contenu dans la
structure semiconductrice, on ajoute deux couches protectrices à l'interface air/semiconducteur.
La première couche déposée à la surface est une couche d'In0,5Ga0,5P de 30 nm d'épaisseur,
choisi pour sa transparence élevée à 850 nm. Sous l'In0,5Ga0,5P, une couche intermédiaire de
GaAs de 5 nm d'épaisseur est ajoutée. Elle protège aussi de l'oxydation et permet d'assurer
une croissance propre de l'In0,5Ga0,5P. En revanche elle entraîne des pertes par absorption de
l'onde laser, et on limite donc au maximum son épaisseur. Puisque ces nouvelles couches font
partie de la zone active, l'épaisseur totale des barrières de cette dernière doit être légèrement
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de résonance de la micro-cavité Fabry-Perot associée à la zone active. Dans la suite de cette
partie, nous allons détailler l'expression de chacun de ces termes en fonction des paramètres
mesurables de la structure.

Gain matériau gmat. Le gain matériau d'une structure à NPQ puits quantiques est usuel-
lement déterminé à partir de l'expression phénoménologique suivante, qui décrit le maximum
de la courbe de gain du semiconducteur [Coldren 95] :

gmat = g0 ln

(
N

Ntr

)
, (II.22)

où g0 est le paramètre de gain du matériau et vaut typiquement 2400 cm−1 pour des puits en
GaAs/AlGaAs [Coldren 95]. N et Ntr sont respectivement la densité de porteurs moyenne dans
les puits quantiques et la densité de porteurs à la transparence. Par dé�nition Ntr est la densité
de porteurs minimale à atteindre pour que le gain matériau soit positif, et vaut 2, 6× 1018 cm3

[Coldren 95]. Les densités de porteurs sont déduites de l'intensité de pompe incidente Ip à la
structure, paramètre expérimental auquel nous avons facilement accès grâce à la formule (idem
pour Itr calculée pour N = Ntr) :

Ip =
N

τ

hc

λp

NPQdPQ
ηpTSC

, (II.23)

où τ est le temps vie des porteurs excités que l'on supposera indépendant de la densité de
porteurs N , ηp est la fraction de la pompe absorbée et TSC la transmission du faisceau de
pompe à l'interface air/semiconducteur, comprise entre 65% et 70% selon l'angle d'incidence
de la pompe sur la structure [Cocquelin 09a]. A�n de rendre compte de l'évolution spectrale du
gain, nous complétons empiriquement la formule du gain matériau par l'ajout d'une fonction
de distribution spectrale déterminée à partir de mesures expérimentales du spectre de gain
[Coldren 95]. Pour des raisons de simpli�cation, nous adoptons une distribution parabolique
du gain Pgain(λ) centrée sur λgain, d'amplitude 1 à λgain et de largeur à mi-hauteur ∆λgain,
d'où :

gmat(λ) = g0 ln

(
Ip
Itr

)
× Pgain(λ). (II.24)

La longueur d'onde du pic de gain λgain est liée à la longueur d'onde du maximum de la photolu-
minescence λPhotolum (Fig. II.17), ou de l'absorption des puits quantiques de la structure. Toute-
fois, il existe trois e�ets entrainant un décalage spectral du gain (c'est-à-dire de l'émission stimu-
lée) par rapport à celui de la photoluminescence (l'émission spontanée) [Coldren 95, Balle 98].
Tout d'abord, l'augmentation de la température des puits quantiques conduit à une réduction
de l'énergie de gap de ceux-ci et donc d'un décalage du gain vers les grandes longueurs d'onde.
Les e�ets de remplissage des bandes provoquent au contraire un décalage vers les petites lon-
gueurs d'onde. En�n le phénomène 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 δgain, dé�ni tel que λgain = δgain × λPhotolum, et qui sera utilisé comme un paramètre
d'ajustement des simulations. Dans le cas du VECSEL bifréquence, il vaut typiquement entre
1,01 et 1,02. Quant à la largeur à mi-hauteur du gain ∆λgain, 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 à faible excitation et nous choisissons donc une
largeur à mi-hauteur ∆λgain 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 à puits quantiques nécessite de nombreuses approximations, notamment sur la
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Figure II.17: Spectre de la photoluminescence d'une structure semiconductrice composée de puits
quantiques en GaAs et de barrières de Al0,22Ga0,78As. Une couche antire�et est déposée à l'interface
air/semiconducteur pour supprimer tout e�et de �ltrage spectral par la micro-cavité.

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

Facteur de con�nement volumique ΓzΓxy. Ce produit de facteur rend compte du recou-
vrement en volume de l'onde laser avec la zone de gain. Γz est un paramètre de remplissage
longitudinal qui exprime la discrétisation de la zone de gain dans la structure. Il vaut donc :

Γz = NPQ
dPQ
LZA

, (II.25)

où LZA est l'épaisseur de la zone active de la structure. Avec LZA = 30λ0/(4nSC) = 1,9 µm
environ et NPQdPQ = 7 × 8 nm = 56 nm, nous obtenons Γz = 3%. Γxy est un facteur de
recouvrement transverse entre l'onde laser et la zone de gain de la structure délimitée par
le faisceau de pompe. Il est calculé numériquement à partir de l'intégrale de recouvrement
(normalisé) entre le pro�l du mode laser, supposé gaussien, et celui du faisceau de pompe que
l'on assimile à un pro�l circulaire plat projeté sur la structure à un angle θp. Dans nos conditions
expérimentales, θp = 50° et ωl = ωp (condition de fonctionnement monomode transverse), nous
obtenons Γxy = 0,53.

Facteur de con�nement du gain résonant ΓRG. Ce facteur de con�nement rend compte
de la disposition des puits quantiques au niveau des ventres du champ (Fig. II.16). Il vaut :

ΓRG =
1

NPQdPQ

∫
PQs

2 cos2(βz)dz, (II.26)

avec β la constante de propagation de l'onde laser égale à 2πnSC/λ [Laurain 10b]. Puisque
la dimension des puits est très petite devant la longueur d'onde du champ laser λ0, ΓRG =
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2 à la longueur d'onde de dé�nition de la structure λ0. Pour λ 6= λ0, 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,
a�n d'estimer ΓRG. Nous déterminons ainsi que la forme spectrale de ΓRG se rapproche d'une
gaussienne centrée sur λRG = λ0 et de largeur à mi-hauteur ∆λRG = 27 nm (Fig. II.18).

Figure II.18: Facteur d'ampli�cation du gain résonant ΓRG en fonction de la longueur d'onde, obtenu à
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 à mi-hauteur
27 nm.

Facteur de résonance de la micro-cavité Γµcav. La zone active, comprise entre l'interface
air/semiconducteur de ré�ectivité voisine de 30% et le miroir de Bragg de ré�ectivité proche de
100%, constitue un étalon Fabry-Perot dissymétrique de faible �nesse et de très faible épaisseur.
Cette micro-cavité possède des propriétés spectrales qui in�uent sur l'amplitude et la phase de
l'onde laser circulant dans la cavité. Pour caractériser l'in�uence de ce phénomène, on introduit
le facteur de résonance Γµcav qui traduit l'ampli�cation de l'intensité du champ entre l'intérieur
et l'extérieur de la structure :

Γµcav(λ) =
nint |Eint|2

next |Eext|2
= nSC

|EPQ|2

|Eext|2
, (II.27)

où next = nair = 1. On identi�e deux con�gurations particulières de la micro-cavité, selon
que son épaisseur optique est un multiple entier ou demi-entier de la demi-longueur d'onde
de conception λ0/2. Dans notre cas, qui est celui d'une cavité résonante de longueur optique
30λ0/4, le déphasage accumulé par l'onde sur un aller-retour dans la cavité est nul (modulo
2π) à la longueur d'onde de résonance λ0. Par conséquent les ondes ré�échies dans la cavité
interfèrent constructivement et l'amplitude du champ électrique interne est augmentée, d'où
l'appellation de zone active résonante [Garnache 00].

Le facteur de résonance de la micro-cavité peut être déterminé numériquement. Le calcul
consiste à propager dans la direction perpendiculaire aux puits quantiques une onde plane dé�-
nie par un champ électrique E+ d'amplitude normalisée E0 = 1. L'onde ré�échie E− se propage
dans le sens opposé à E+ et interfère avec celle-ci. Le calcul des champs électriques est réalisé
à 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 ré�exions aux di�érentes interfaces de la structure multicouches. Ainsi dans le cas résonant,
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on calcule un facteur de résonance Γµcav = 3,3 à la longueur d'onde de résonance λµcav = λ0.
Ce facteur varie fortement avec la longueur d'onde λ, mettant en évidence le rôle majeur de la
micro-cavité dans le �ltrage spectral de l'onde ampli�ée dans la structure. Le spectre du facteur
de résonance Γµcav(λ) est maximum pour toutes les longueurs de résonance λq qui respectent
LZA = qλq/(2nSC). Localement et autour de son maximum, Γµcav(λ) est très bien approximé
par une lorentzienne centrée sur λµcav et de largeur à mi-hauteur ∆λµcav = 9 nm (Fig. II.19).

Figure II.19: Facteur de résonance de la micro-cavité Γµcav en fonction de la longueur d'onde obtenu à
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 à mi-hauteur
9 nm environ.

2.2.2 Optimisation du gain modal : recouvrement spectral et e�ets thermiques

Nous avons vu que le gain modal d'une structure dépend de nombreux facteurs de con�nement
ayant pour certains leur propre distribution spectrale. Par conséquent, l'optimisation du gain
modal nécessite au préalable de superposer spectralement les facteurs de con�nement ΓRG et
Γµcav avec le gain matériau gmat, tout comme la ré�ectivité du miroir de Bragg. Toutes ces
contraintes imposent un contrôle très précis des épaisseurs des couches déposées lors de la
croissance. Le paramètre le plus critique est le facteur de résonance de la micro-cavité Γµcav :
une erreur de seulement 1% sur l'épaisseur globale de la zone active su�t en e�et pour décaler
son maximum de 8,5 nm à 850 nm soit l'équivalent de sa largeur à mi-hauteur, entrainant de
ce fait une chute très importante du gain modal.

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

TPQ = Tsub +R′thPp, (II.28)

où Tsub est la température de refroidissement du substrat, Pp la puissance de pompe incidente
sur la structure et R′th la résistance thermique e�ective de la structure sous le seuil exprimée
en kelvin par watts de pompe incidents (K/Winc). L'élévation de la température sous l'e�et de
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la puissance de pompe absorbée induit ainsi plusieurs phénomènes :

� Un décalage vers les grandes longueurs d'onde du maximum de gain à cause de la di-
minution de l'énergie de gap des puits quantiques. Cet e�et 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 ré�ectivité de la structure (Fig. II.20).
D'après des mesures expérimentales, on estime que le spectre de gain du matériau se
décale d'environ βgain = +0,3 nm/K (Fig. II.20(b)).

� Une diminution de l'amplitude du gain que l'on quanti�e grâce à une température ca-
ractéristique de décroissance du gain Tgain. On note g0(T ) le paramètre de gain à la
température T tel que :

g0(T ) = g0 exp

(−(T − Tamb)
Tgain

)
, (II.29)

où Tamb est la température ambiante dé�nie telle que g0(Tamb) = g0. Tgain 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 modi�cations des épaisseurs optiques par dilatation du matériau et par e�et thermo-
optique. La ré�ectivité du miroir de Bragg, le facteur d'ampli�cation du gain résonant
et le facteur de résonance de la micro-cavité se décalent par conséquent vers les hautes
longueurs d'onde à un rythme de β = +0,06 nm/K. Cette grandeur est aisément mesu-
rable à partir de l'évolution du spectre de ré�ectivité de la structure en fonction de la
température (Fig. II.20(a)).

(a) Spectre de ré�ectivité d'une structure résonante
à 7 puits quantiques avec la température.

(b) Spectre de photoluminescence d'une structure se-
miconductrice contenant uniquement une zone active
à 7 puits quantiques sur laquelle est déposée une
couche antire�et.

Figure II.20: Évolution du spectre de ré�ectivité et de photoluminescence de structures en fonction
de leur température.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre I section 2.3.3, il est possible de diminuer l'échauf-
fement de la structure semiconductrice grâce à 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 l'obten-
tion d'un fonctionnement monofréquence sur chaque polarisation et peut provoquer des pertes
en fonctionnement bipolarisé à 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 µm d'épaisseur, et �xées sur une plaque refroidie par un élément Peltier. En
fonctionnement laser, l'échau�ement de la zone active est ainsi très important et la résistance
thermique de la structure est estimée dans nos conditions de pompage à 73 K/Winc (sous le
seuil laser).

Fraction thermique et résistance thermique :

La résistance thermique Rth en kelvin par watts thermiques (Pth) est liée à la résis-
tance thermique e�ective R′th en kelvin par watts de pompe incidents (Pp) via la frac-
tion thermique ηth selon Pth = ηthPp. L'analyse des voies de conversion des photons
de pompe en chaleur permet d'identi�er l'expression suivante pour la fraction thermique
[Cocquelin 09a] :

ηth = TSC

(
1− ηpηi

λp
λl

)
, (II.30)

où ηp quanti�e la fraction de la puissance de pompe absorbée à la traversée dans la structure
estimée à 0,9. ηi est le rendement quantique interne des puits estimé à ηi = 70% sous le
seuil laser et ηi = 95% au-delà [Laurain 10b]. Sous le seuil laser, nous calculons une charge
thermique de ηth = 29% et donc une résistance thermique Rth = R′th/ηth = 241 K/W.

Au �nal, le problème majeur de l'évolution thermique du gain modal réside dans la grande
di�érence entre les vitesses de déplacement du spectre de gain et de la résonance de la micro-
cavité (βgain/β = 5). En e�et, cela implique que le recouvrement spectral optimal ne peut
être atteint que pour une unique température et donc à une unique puissance de pompe (à
Tsub constant). Pour anticiper ces phénomènes, on choisit volontairement d'abaisser la longueur
d'onde du maximum d'émission des puits quantiques à température ambiante par rapport à
la longueur d'onde de résonance de la micro-cavité. On associe dès lors à 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 con�nement ne fait plus que
diminuer (Fig. II.21). A�n d'étudier plus précisément l'évolution de ce recouvrement spectral
en fonctionnement laser, nous avons introduit un nouveau paramètre, noté Ksp, quanti�ant le
recouvrement spectral entre le gain matériau g0(T, λ) et les facteurs de con�nement du gain
modal Γµcav et ΓRG. Ce paramètre est donné par l'expression suivante :

Ksp(T ) = max
λ

[ΓRG(λ, T )× Γµcav(λ, T )× Lgain(λ, T )] . (II.31)

Son évolution en fonction de l'intensité de pompe incidente (et donc de la température) est
rapportée �gure II.22, en parallèle de l'évolution du paramètre de dépendance thermique du
gain, noté Kth, et égal à :

Kth(T ) = exp

(−(T − Tamb)
Tgain

)
. (II.32)

Globalement, la température (et donc la puissance de pompe) pour laquelle le recouvrement
spectral est maximal est d'autant plus grande que l'écart ∆λPhotolum/µcav = λµcav − λPhotolum
est important. Au delà 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
∆λPhotolum/µcav de 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.
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(a) TPQ = 20°C. (b) TPQ = 60°C.

Figure II.21: Représentation du recouvrement spectral entre le gain matériau g0(T ) et les facteurs
de con�nement de la structure semiconductrice à di�érentes températures de fonctionnement des puits
quantiques TPQ. Paramètres de la simulation : Tamb = 20°C, ∆λgain = 25 nm, ∆λRG = 27 nm et
∆λµcav = 9 nm.

Figure II.22: Paramètre du recouvrement spectral Ksp et de la décroissance thermique du gain
matériau Kth pour une structure de résistance thermique 73 K/Winc et dont le substrat est refroidi à
Tsub = 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 e�et est par ailleurs auto-entretenu puisque l'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 très rapidement jusqu'à
l'inhibition totale de l'e�et laser : c'est le phénomène d'inversion (ou roll-over) thermique
de la puissance laser. On nomme Pl/RO la puissance laser au roll-over, mesurée comme la
puissance laser maximale atteinte avec le VECSEL. De la même manière, on note λRO la
longueur d'onde laser au roll-over thermique.

Par ailleurs, nous devons nous assurer que le recouvrement spectral entre les di�érents pa-
ramètres du gain modal soit maximal précisément à 852 nm et atteint pour une forte puissance



Section 2 - Conception de la structure semiconductrice 63

de pompe. La résonance de la micro-cavité Γµcav(λ) étant le paramètre le plus sélectif spectra-
lement, on considère généralement que son maximum �xe la longueur d'onde du maximum de
gain. On calcule ainsi les épaisseurs des barrières pour avoir une zone active résonante à λ0 =
847 nm à température ambiante, décalée de 5 nm par rapport à la longueur d'onde visée.

Valeur visée
Valeur
obtenue

Longueur d'onde du maximum du spectre de photolumines-
cence des puits λgain

834 nm 836 nm

Longueur d'onde du maximum de la résonance de la micro-
cavité λµcav et du paramètre d'ampli�cation du gain pério-
dique résonant λRG

847 nm 849 nm

Décalage gain/résonance de la micro-cavité ∆λgain/µcav 13 nm 13 nm

Table II.4: Tableau résumant les paramètres choisis pour la conception des structures semiconductrices
a�n d'assurer un recouvrement spectral optimal du gain modal proche de 852 nm et ceux �nalement
obtenus pour la structure utilisée dans le prototype du laser bifréquence.

2.2.3 Étude expérimentale du gain modal

Nous présentons ici les évaluations expérimentales menées dans le but de caractériser le gain
modal des structures semiconductrices. En e�et le gain laser est un paramètre clé du laser
bifréquence. À cause des nombreux éléments intracavité, les pertes optiques de la cavité sont
importantes, et le gain laser doit être en mesure de les compenser a�n de garantir des perfor-
mances acceptables.

Principe. On e�ectue la mesure du gain modal à partir de l'étude de l'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 à la structure Tint 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 :

G2RmiroirRBragg(1− Tint) = 1. (II.33)

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

G2 ∼ 1 + Tmiroir + TBragg + Tint. (II.34)

Or par dé�nition du gain optique G :

G2 = exp (2gmodalLZA) , (II.35)

qui, toujours dans l'hypothèse des faibles pertes et donc de gain faible, se simpli�e au premier
ordre par :

G2 ∼ 1 + 2gmodal(Ip, T )LZA

∼ 1 + 2NPQdPQ × ΓxyΓRG(λ, T )Γµcav(λ, T )g0(λ, T ) ln

[
TSCApIp
NPQItr

]
(II.36)

Nous introduisons gmodal/% = 2gmodal(Ip, T )LZA le gain laser exprimé en % de la structure
semiconductrice sur un aller-retour. D'après les équations II.34 et II.36, nous avons ainsi



gmodal/% = Tmiroir + TBragg + Tint

Rlame

gmodal/%

Ip/seuil

g0 Itr δgain

Roc = 1− Toc

<

Tint

Pl = CToc ×
(

gs
Tint + Toc

− 1

)
,
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où gs est le gain non saturé de la structure et C une constante d'ajustement [Siegman 86,
McGinily 07]. Le couple gs et Tint �xe la position du sommet de la courbe, c'est-à-dire la
transmission optimale qui maximise la puissance laser en sortie. Par ajustement de la courbe
théorique, on détermine des pertes internes Tint de 1,5% environ (Fig. II.24).

Figure II.24: Évolution de la puissance laser mesurée à une puissance de pompe incidente de 690 mW
en fonction de la transmission du miroir de sortie Toc et pour Tint constant. Les paramètres utilisés
pour la courbe d'ajustement sont C = 1900 mW, gs = 14% et Tint = 1,5%.

L'évolution du gain modal en fonction de la puissance de pompe au seuil est reportée dans la
�gure II.25. Ces mesures ont été e�ectuées dans le cas d'un pompage continu et quasi-continu.
Dans cette dernière con�guration, la durée des impulsions de pompe est inférieure au temps
caractéristique de di�usion thermique dans la structure, estimé à quelques centaines de mi-
crosecondes, dans le but de négliger les e�ets thermiques sur le gain modal. On utilise ainsi
les mesures en pompage quasi-continu pour déterminer les paramètres matériaux g0 et Itr.
On ajuste ensuite la valeur de δgain pour obtenir un bon accord entre les mesures réalisées en
pompage continu et le gain modal théorique prenant en compte les e�ets thermiques.

Tout d'abord dans le cas d'un pompage quasi-continu, le modèle ainsi que les mesures
expérimentales du gain modal montrent que celui-ci suit une évolution logarithmique avec
l'intensité de pompe au seuil. L'absence d'e�et thermique supprime l'in�uence du recouvrement
spectral et de la décroissance du gain matériau : le gain modal évolue donc comme ln Ip (Eq.
II.36). Pourtant, le gain modal maximal expérimentalement observé est de 12%. Nous pensons
que pour ces niveaux de pertes élevées, l'échau�ement de la structure ne peut plus être négligé
dans nos conditions expérimentales. En régime de pompage continu, le gain modal sature à
un maximum de 9% à cause des e�ets thermiques. La courbe de simulation du gain modal
révèle en e�et la présence d'un phénomène d'inversion thermique du gain, qui au-delà d'un
certain point ne fait plus que décroître. Cette chute du gain s'explique en grande partie par
la diminution du recouvrement spectral entre les facteurs de con�nement et le gain des puits
quantiques tel que quanti�é par le facteur Ksp présenté dans la �gure II.22.

Pour conclure, nous avons validé expérimentalement l'obtention de forts gains laser (proches
de 9%) à partir des structures semiconductrices résonantes à 7 puits quantiques et utilisées sur
leur substrat de GaAs d'origine. Ce niveau de gain est su�sant pour compenser les pertes
optiques de la cavité du prototype de VECSEL bifréquence que nous estimons entre 4 et 4,5%.
En�n, le modèle choisi pour décrire le gain modal a pu être validé expérimentalement.
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Figure II.25: Évolution du gain modal de la structure à 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 à une fréquence de 33 Hz avec des impulsions de 90 µs soit un rapport cyclique de 0,003.
Les valeurs des paramètres utilisées dans la simulation sont données dans la table II.5

.

Rayon de waist du faisceau de pompe ωp 42 µm

Angle d'incidence de la pompe sur la structure θp 35°

Facteur de recouvrement transverse Γxy 0,63

Absorption de la pompe ηp 90%

Coe�cient de transmission du faisceau de pompe à l'interface
air/semiconducteur TSC

65%

Température de refroidissement du substrat Tsub 16 °C

Résistance thermique en dessous du seuil 73 K/Winc

Paramètre de gain g0 2600 cm−1

Température caractéristique de décroissance du gain Tgain 130 K

Intensité à la transparence Itr 120 W/cm2

Décalage entre le pic de photoluminescence des puits quan-
tiques et la résonance de la micro-cavité ∆λPhotolum/µcav

13 nm

Paramètre de décalage photoluminescence/gain δgain 1,0115

Table II.5: Tableau résumant les principaux paramètres utilisés pour la simulation du gain modal.

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

Grâce au modèle introduit pour décrire le gain modal, nous pouvons étudier, a posteriori,
si une structure semiconductrice à 7 puits quantiques dans une micro-cavité résonante est bien
la plus adaptée à nos besoins. Nous avons ainsi étudié deux paramètres de la structure. Le pre-
mier concerne l'utilisation d'une zone active anti-résonante à la longueur d'onde de travail et
traitée antire�et. Ce type de structure supprime l'e�et Fabry-Perot dans la micro-cavité : elles
possèdent donc un gain spectralement plus large qui facilite l'accordabilité en longueur d'onde
du laser [Garnache 00]. En revanche, les simulations du gain modal montrent très clairement
que dans cette con�guration, la chute du facteur de résonance de la micro-cavité diminue le
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gain modal de plus d'un facteur 3 (Fig. II.26(a)). Le niveau de gain modal minimal de 4 à 4,5%
n'est même pas atteint. Ce type de structure n'est donc pas adapté à nos besoins.

Nous avons alors étudié l'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 e�cace pour aug-
menter le gain modal (Fig. II.26(b)). En e�et l'augmentation du nombre de puits quantiques
se traduit par une augmentation de l'intensité de pompe pour atteindre la transparence. La
structure devient donc ampli�catrice pour de plus fortes puissances de pompe, là où les e�ets
thermiques sont importants. Ainsi l'augmentation du gain est empêchée par la perte du recou-
vrement spectral et la décroissance thermique du gain matériau Kth. Le même raisonnement
s'applique aussi pour les structures anti-résonantes.

Par conséquent, la structure résonante à 7 puits quantiques apparaît 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 être envisagée que pour des structures
à faible résistance thermique pour lesquelles les e�ets thermiques sont réduits.

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

(b) Évolution du gain modal de structures résonantes
possédant 7, 10 ou 14 puits quantiques.

Figure II.26: Comparaison du gain modal obtenu pour diverses con�gurations de la structure.
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3 Réalisation 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 en�n validé
la fabrication de structures semiconductrices à fort gain à 850 nm. Désormais nous allons nous
intéresser à la fabrication et à la caractérisation du premier prototype de VECSEL bifréquence
à 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 l'Observatoire de Paris, le
Laboratoire Aimé Cotton et le Laboratoire de Photoniques et de Nanostructures. Il a été
conçu 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
à l'intégration mécanique du système. En�n dans le dernier paragraphe nous e�ectuerons une
caractérisation du laser a�n de valider l'émission bifréquence à 852 nm et 9,19 GHz.

3.1 Description complète du laser

3.1.1 Le module de pompe

Le choix d'une source de pompe adaptée à notre VECSEL s'est e�ectué selon plusieurs critères.
Le premier concerne la longueur d'onde de la source qui doit être inférieure à la longueur d'onde
limite de 700 nm dé�nie par l'énergie de gap des barrières. Pour des raisons de compacité et
de faible consommation, la source de pompe doit être intégrable et e�cace. En revanche, la
brillance de la source n'est pas un paramètre 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 à section large émettant plus de 1 W
à 670 nm. La section active de la diode étant très large (100 µm), son faisceau est couplé dans
une �bre multimode de diamètre 105 µm et d'ouverture numérique 0,22. En sortie de �bre nous
obtenons un faisceau d'environ 800 mW avec un pro�l circulaire quasi homogène (Fig. II.27).
Le faisceau en sortie de �bre est focalisé sur la structure semiconductrice grâce à deux doublets
de focales respectives 25 et 19 mm. Le rayon du faisceau de pompe au waist est mesuré à ωp =
39 µm.

Figure II.27: Évolution de la puissance de la diode de pompe en sortie de �bre 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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la conséquence du décalage spectral du gain des puits quantiques et des facteurs de con�nement
du gain modal sous l'e�et de l'échau�ement de la structure (cf. 2.2.2). Nous observons ainsi
que naturellement la structure semiconductrice émet au seuil à une longueur d'onde de 852
nm (Fig. II.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 à 852 nm à haute puissance.
Par ailleurs, nous observons que la polarisation du laser est rectiligne et alignée à l'horizontal
sur le grand axe de la zone de pompage. En e�et, l'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 l'électro-optique, puis l'étalon biréfringent. Nous observons une forte baisse de l'e�cacité
de conversion optique/optique, et donc une chute de la puissance laser, due à l'augmentation
des pertes optiques de la cavité (Fig. II.32(a)). Les puissances de pompe au seuil en revanche
n'évoluent pas signi�cativement. En fonctionnement bifréquence, nous obtenons au maximum
30 mW au total avec 15 mW par mode polarisé. La longueur d'onde d'émission est �xée par le
maximum de transmission de l'étalon, elle évolue donc par palier égal à un multipl entier de
l'intervalle spectral libre de l'étalon. Nous observons ici une limitation de l'étalon biréfringent :
sa grande épaisseur limite son intervalle spectral à moins de 2 nm ce qui n'est pas su�sant 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 à 852 nm consiste
à refroidir la structure.

(a) (b)

Figure II.32: Évolution 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 à la structure pour di�érentes con�gurations
de la cavité.

3.3.2 Spectre optique et accordabilité des longueurs d'onde

Le spectre optique est mesuré à l'aide d'un analyseur de spectre à transformée de Fourier
dont la résolution est de 2 pm, bien inférieure à l'intervalle spectral de la cavité de 12 GHz soit
29 pm à 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 �xées par le maximum du
gain modal, le pic de transmission de l'étalon et par les peignes de fréquences des deux modes
polarisés de la cavité externe. On dispose donc de nombreux paramètres pour décaler les lon-
gueurs d'onde autour de la transition D2 du césium. Le premier est la température de la
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structure semiconductrice qui in�ue 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 à 852 nm (Equation II.28). Ensuite, la transla-
tion de l'étalon biréfringent le long de l'axe x (Fig. II.29) permet d'accorder la longueur d'onde
du laser sur une plage égale à son intervalle spectral libre soit 1,8 nm. Pour �nir, la longueur
d'onde des modes laser est ajustée �nement sur une plage égale à l'intervalle spectral libre de la
cavité par des variations de la longueur de la cavité contrôlées par la céramique piézo-électrique
collée au miroir concave.

La �gure II.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'à un axe de polarisation donné, ne correspond qu'un
unique mode longitudinal. Le ratio d'extinction des modes longitudinaux est estimé à 30 dB
environ. On peut distinguer sur le spectre du mode extraordinaire un pic parasite à la longueur
d'onde du mode ordinaire du laser. On suppose que la présence de ce pic est due au montage
expérimental et à une mauvaise séparation des polarisations qui a pu amener à projeter une
fraction du mode polarisé ordinaire sur l'axe de polarisation extraordinaire.

Figure II.33: Spectre optique du laser bifréquence réglé avec un écart d'environ 22 pm soit 9 GHz.

Nous nous sommes ensuite intéressés à la mesure du décalage spectral des longueurs d'onde
sous l'e�et d'une variation de température des éléments biréfringents. Ces mesures sont e�ec-
tuées à partir des spectres obtenus à l'analyseur de spectre à transformée de Fourier. Nous
mettons en évidence une sensibilité thermique de la longueur d'onde du mode ordinaire plus
de deux fois supérieure à celle du mode extraordinaire : ∂λord/∂T = 5,9 pm/K comparé à
∂λext/∂T = 2,4 pm/K (Fig. II.34). Nous expliquons cet écart par la di�érence entre les coe�-
cients thermo-optiques ordinaire et extraordinaire du MgO:SLT (Table II.3). Dans l'hypothèse
où la température des éléments biréfringents est utilisée pour modi�er la di�érence 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 coe�cients thermo-optiques tabulés (Table II.3) pour les deux cris-
taux, ce qui traduit l'incertitude élevée dont sont entachés ces derniers. Toutefois, ces mesures
ne permettent pas non plus de remonter à des valeurs expérimentales des données matériaux
(Table II.3) puisque les contributions respectives des deux cristaux (YVO4 et MgO:SLT) ne
peuvent être distinguées.
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Figure II.34: Évolution 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 di�érence de fréquence.

La mesure de la fréquence du battement générée par l'interférence des deux modes du laser
permet d'accéder très simplement à la valeur absolue de la di�érence de fréquence entre les
modes. Ce signal de battement est récupéré en faisant interférer les modes sur une photodiode
rapide grâce à un polariseur à 45°. Si la bande passante de la photodiode est su�sante, un signal
électrique à 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 à celle que l'on peut e�ectuer avec l'analyseur de spectre optique
à transformée de Fourier ou même un analyseur Fabry-Perot.

La �gure II.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 à
mi-hauteur de 500 kHz sur un temps d'intégration de 3 ms. Par ailleurs, nous pouvons observer
à 10 MHz de part et d'autre de la porteuse de très légers pics parasites qui peuvent être la
manifestation de la présence de modes transverses résiduels d'ordres élevés dans la cavité.

Comme pour la mesure de l'accordabilité des longueurs d'onde laser, nous avons mesuré le
décalage fréquentiel de la di�érence de fréquence lorsque les cristaux biréfringents sont soumis
à une variation de température. Nous mesurons une sensibilité de 1,44 GHz/K, compatible
avec les coe�cients de sensibilité des longueurs d'onde mesurés précédemment (cf. 3.3.2). Du
point de vue de l'accordabilité, cette grande sensibilité est avantageuse puisqu'un changement
de quelques degrés su�t à décaler de plusieurs gigahertz la di�érence de fréquence. D'un autre
côté, toute �uctuation même minime de la température aura un grand impact sur la di�érence
de fréquence. Cela justi�e a posteriori l'installation d'un élément Peltier dédié à l'asservis-
sement en température des cristaux biréfringents. Dans des conditions typiques d'utilisation,
nous avons ainsi observé une dérive de la di�érence de fréquence de 7,8 MHz sur une échelle
de temps de 195 secondes que nous pensons être la manifestation d'une �uctuation thermique
du dispositif (Fig. II.37). D'après la valeur du coe�cient de sensibilité thermique, la dérive
observée correspondrait à une �uctuation de la température des cristaux de seulement 5,5 mK.

Pour �nir nous avons étudié l'in�uence de la rotation de l'étalon biréfringent sur la di�érence
de fréquence a�n 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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Figure II.35: Spectre du signal de battement mesuré avec une photodiode rapide �brée de bande
passante 12,5 GHz. La mesure a été e�ectuée 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 à mi-hauteur estimée est de 500
kHz pour un temps d'intégration de 3 ms.

Figure II.36: Évolution 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 di�érence de fréquence au cours du balayage. Ces mesures ont été e�ectuées avec un
premier étalon biréfringent d'épaisseur 100 µm mais coupé le long de l'axe ordinaire. Cet étalon
est donc isotrope en incidence normale. D'après les simulations vues précédemment (cf. 1.6.2),
l'étalon devrait favoriser les di�érences de fréquence de 10 GHz à un angle de 2°. Quelques
résultats sont présentés dans les �gures II.38. Parmi les angles de rotation de l'étalon testés,
un angle de 2° permet d'atteindre les plus hautes fréquences de battement et notamment la
fréquence de 9,19 GHz (Fig. II.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 à 2°
contrairement aux 5 GHz atteints en incidence normale (Fig. II.38(b)). On estime en e�et que
pour des angles d'inclinaison non nuls de l'étalon, les pertes induites par celui-ci sont plus
élevées et favorisent donc les instabilités et les sauts de modes. Ces résultats con�rment donc
l'avantage à utiliser un étalon birefringent coupé avec un angle de 1° par rapport à son axe
optique a�n de pouvoir, en incidence normale, forcer une di�érence de fréquence autour de 9
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GHz.

Figure II.37: Spectrogramme du signal de battement mesuré sur une période de 195 secondes. Chaque
ligne verticale correspond à un enregistrement du spectre mesuré sur une bande de 200 MHz avec une
résolution de 20 kHz et un temps de balayage de 50 ms. On mesure une dérive lente de la fréquence de
battement de 7,8 MHz.

(a) Traces de spectres du signal de battement intégrés
lors d'un balayage lent de 4°C de la température du
séparateur de polarisation en YVO4 et du MgO:SLT
pour des angles de rotation de l'étalon biréfringent de
0° et 2°. Le plancher de la mesure se situe entre −40
et −45 dBm. Les variations de puissance du signal de
battement sont dues à la bande passante de la pho-
todiode et aux variations du gain des ampli�cateurs
radiofréquence utilisés.

(b) Répresentation des plages d'accordabilité conti-
nue mesurés lors d'un balayage de lent de 4°C de la
température du séparateur de polarisation en YVO4

et du MgO:SLT pour di�érents réglages de l'étalon.

Figure II.38: Évolution de la di�érence de fréquence du laser en fonction de l'angle d'inclinaison d'un
étalon biréfringent d'YVO4 de 100 µm d'épaisseur coupé le long de ses axes.
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4 Conclusion

Nous avons étudié lors de ce chapitre les éléments principaux du prototype de VECSEL bifré-
quence à 852 nm que j'ai étudié pendant ma thèse. Dans un premier temps, nous nous sommes
intéressés à la cavité externe et aux composants nécessaires au fonctionnement bipolarisé et
bifréquence. L'étude a permis d'identi�er les caractéristiques des éléments intracavité et notam-
ment de l'étalon pour obtenir une émission bifréquence stable avec une di�érence de fréquence
de 9,19 GHz. Au cours de la deuxième 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 modèle théorique de description du gain modal prenant en compte les
e�ets thermiques, nous avons pu optimiser les paramètres 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 grâce à la microcavité résonante, et
malgré la forte résistance thermique de la structure semiconductrice due à l'absence de gestion
de la thermique de celle-ci. Dans la dernière partie, nous avons présenté le premier prototype
de VECSEL bifréquence à 852 nm réalisé en partenariat avec TRT et le SYRTE. Les premières
mesures expérimentales ont permis de valider le fonctionnement bifréquence du laser à 852 nm.
Le fonctionnement de l'étalon biréfringent et son impact sur la di�érence de fréquence ont été
étudiés expérimentalement ce qui a permis de démontrer son utilité pour obtenir une di�érence
de fréquence de 9,19 GHz.

Au �nal, les di�érentes études présentées dans ce chapitre ont donc permis de valider le
fonctionnement du prototype de VECSEL bifréquence à 852 nm et avec une di�érence de fré-
quence accordable à 9,19 GHz.





Chapitre III

Stabilisation et étude des bruits du

VECSEL bifréquence.

Objectifs

Dans la première 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 en�n 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 l'atome de césium, condition préalable à 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 à l'étude de la boucle d'asservissement à 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 e�et Doppler de l'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 manière contra-propageante dans la cellule (Fig. III.1). L'in-
terrogation pompe/sonde permet en e�et de s'a�ranchir de l'élargissement Doppler dû à la
distribution de vitesses des atomes de la cellule grâce à une interrogation spéci�que d'une cer-
taine classe de vitesse des atomes [Demtröder 06]. Il est alors possible de résoudre la structure
hyper�ne du césium ce qui se traduit par des creux d'absorption à chaque transition atomique
dans le pro�l d'absorption Doppler. Elle fait également apparaître des transitions particulières,
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. III.2(b)).

Remarque sur l'isolation optique du laser :

Pour protéger l'OPS-VECSEL de retours de lumière parasites dans la cavité, susceptibles de per-
turber l'émission du laser, il est nécessaire d'isoler optiquement le VECSEL bifréquence. Suite à
une étude de la sensibilité du laser à des retours optiques, nous avons déterminé qu'un taux d'ex-
tinction optique de 30 dB su�t à 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 à 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 con�guration actuelle, nous ne pro�tons donc pas pleinement
de l'avantage du laser bifréquence d'avoir, par construction, les deux modes polarisés parfaitement
superposés dans un même faisceau.

1.1.2 Asservissement de la fréquence optique

A�n de corriger les �uctuations et dérives de la fréquence optique du laser, nous verrouillons
cette dernière grâce à une boucle d'asservissement sur une transition atomique du césium.
Nous avons choisi d'asservir la fréquence absolue de la polarisation ordinaire νo du laser bifré-
quence, dans la mesure où nous utiliserons plus tard les e�ets électro-optiques dans le cristal
de MgO:SLT, qui sont prédominants pour le mode à polarisation extraordinaire, pour ajuster
la fréquence de ce mode par rapport à νo. Par ailleurs, sachant que l'étalon biréfringent impose
une condition sur les fréquences du laser bifréquence, νo > νe, nous e�ectuerons l'asservisse-
ment du mode ordinaire sur la transition du niveau 62S1/2 F = 3 vers le niveau excité 62P3/2

F ′ = 3. Le contrôle de la fréquence absolue est obtenu par ajustement de la longueur optique de
la cavité via deux paramètres. Le premier est la tension appliquée aux bornes de la céramique
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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 l'amplitude est proportionnelle à l'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. III.2(b)). Elle consiste à moduler en fréquence (à une fréquence de modulation de 100
kHz) le faisceau laser sur la voie de pompe de l'absorption saturée grâce à 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
à la même fréquence. Grâce à une détection synchrone à 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 quanti�e la sensibilité à une
�uctuation de fréquence du dispositif et permettra, après calibrage, de convertir l'amplitude
du signal d'erreur en �uctuations de fréquence. Le signal d'erreur est ensuite scindé en deux
voies de rétroaction (Fig. III.1). La première est �ltrée par un correcteur proportionnel suivi de
deux étages d'intégration (PII) avant d'être appliquée à la cale piézo-électrique collée derrière
le miroir de sortie du laser. Le temps de réponse de cette rétroaction est limité par le temps de
réponse du système miroir/cale piézo-électrique que l'on estime supérieur à 1 ms. Cette rétro-
action corrigera donc uniquement les �uctuations 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 di�usion thermique dans la structure semiconductrice compris entre
10 et 100 µs [Laurain 10b]. L'électronique d'asservissement utilisée pour ce montage a été en-
tièrement réalisée par le laboratoire SYRTE de l'Observatoire de Paris. Son fonctionnement
est décrit plus spéci�quement dans les travaux de thèse d'Olga Kozlova [Kozlova 12]. Les gains
de chaque étage de correction sont variables et optimisés a�n de minimiser les �uctuations 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 façon importante les �uctuations résiduelles de la fréquence optique à 500 kHz environ
(crête à crête) sur une échelle de temps de 250 ms (Fig. III.3). Cependant, cette rétroaction
induit des �uctuations de la puissance de pompe trop importantes qui se répercutent sur le
bruit d'intensité laser (cf. 3.2.1). Elle ne pourra donc être activée lors d'une expérience de
piégeage cohérent d'atomes par exemple.

1.2 Asservissement de la di�érence de fréquence

1.2.1 Montage de la boucle à verrouillage de phase optique

Pour stabiliser la di�érence de fréquence du laser et améliorer sa pureté spectrale, nous avons
mis en place une boucle à verrouillage de phase optique qui permet d'asservir la di�érence de
fréquence sur la fréquence délivrée par un oscillateur local radiofréquence. Le montage corres-
pondant est présenté en �gure III.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 ampli�é par une série de deux ampli�cateurs RF. Le signal de battement
est ensuite multiplié avec le signal de l'oscillateur local. Le signal en sortie du multiplicateur
est alors �ltré par un correcteur proportionnel-intégrateur de très grande bande passante (de
l'ordre de 1 MHZ) puis appliqué aux bornes du cristal électro-optique de MgO:SLT. On corrige
ainsi les �uctuations de la di�érence de fréquence grâce à des variations de la biréfringence
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de l'asservissement de la di�érence de fréquence, estimée à environ 900 kHz et �xée par le
correcteur proportionnel-intégrateur. La grande bande passante permet de rejeter le pic de
bruit (+15 dB) à haute fréquence, c'est-à-dire loin de la porteuse.

(a) Spectre mesuré sur une plage de 5 MHz avec une
bande passante de résolution de 50 Hz. On mesure une
bande passante d'asservissement pour la di�érence de
fréquence d'environ 900 kHz.

(b) Spectre mesuré sur une plage de 1 MHz avec une
bande passante de résolution de 5 Hz. Le rapport si-
gnal sur bruit (RSB) est estimé à 70 dB.

Figure III.5: Spectre du signal de battement optique mesuré à 9,19 GHz lorsqu'il est asservi sur
l'oscillateur local.
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2 Bruit d'intensité laser

2.1 Dé�nition

Dans cette section nous étudierons le bruit d'intensité du laser, c'est-à-dire les �uctua-
tions de puissance δP (t) du laser autour de sa valeur moyenne stationnaire 〈P 〉 telles que
P (t) = 〈P 〉 + δP (t). Les origines de ce bruit peuvent être totalement intrinsèques au laser
comme l'émission spontanée ou bien provenir de l'environnement extérieur : perturbations
thermiques, mécaniques, �uctuations de la puissance de pompe etc.

Pour quanti�er le bruit d'intensité laser de façon indépendante par rapport aux conditions
expérimentales, il est d'usage d'introduire le bruit d'intensité relatif (noté RIN pour Relative
Intensité Noise) dé�ni par la densité spectrale de puissance des �uctuations de la puissance laser

SδP (f) =

〈∣∣∣ ˜δP (f)
∣∣∣2〉 normalisée par le carré de la puissance moyenne du laser [Agrawal 86,

Joindot 91] :

RIN(f) =
SδP (f)

〈P 〉2
. (III.1)

Il s'exprime en Hz−1 ou dB/Hz. Dans la suite de cette partie, nous nous intéresserons à l'étude
du bruit d'intensité relatif des modes à polarisation ordinaire et extraordinaire du laser bifré-
quence, mais aussi au RIN de la somme de ces deux modes. Ces di�érents bruits seront notés
respectivement RINo, RINe et RINo+e.

2.2 Modélisation et transfert du bruit de pompe vers le laser

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

Nous introduisons Fo et Fe, les densités de photons dans la cavité, ainsi que No et Ne les
densités de porteurs correspondant aux modes polarisés de la cavité. Les évolutions temporelles
de ces di�érentes densités sont régies par les équations d'évolution suivantes :

dFo(t)

dt
= −Fo

τo
+ νgΓg(No)Fo, (III.2)

dFe(t)

dt
= −Fe

τe
+ νgΓg(Ne)Fe, (III.3)

dNo(t)

dt
=
N0o −No

τ
− νgΓg(No)(Fo + ξoeFe). (III.4)

dNe(t)

dt
=
N0e −Ne

τ
− νgΓg(Ne)(Fe + ξeoFo). (III.5)

où (τo, τe) sont les temps de vie des photons dans la cavité pour chacun des modes calculés à
partir des paramètres de la cavité (les coe�cients de ré�exion des miroirs de la cavité RBragg
et Roc, le taux de pertes internes εint et la longueur optique de cavité Lcav) selon la formule
(donnée pour le mode ordinaire) :
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〈Fo〉 =
1

τνgΓa

(ro − 1)− ξ(re − 1)

1− ξ2
, (III.12)

〈Fe〉 =
1

τνgΓa

(re − 1)− ξ(ro − 1)

1− ξ2
, (III.13)

où les paramètres (ro, re) correspondent aux taux de pompage (N0o/ 〈No〉 , N0e/ 〈Ne〉) des deux
modes.

Nous admettons ensuite que le système à l'état stationnaire est perturbé par des �uctuations
de la puissance de pompe ayant pour origine le bruit d'intensité propre RINp de la diode de
pompe. Ces �uctuations se transmettent alors sur les densités de populations non-saturées de
porteurs N0o et N0e selon la relation �xée par l'équation II.23 :

Pp(t) = 〈Pp〉+ δPp(t). (III.14)

N0o(t) = 〈N0o〉+ δN0o(t). (III.15)

N0e(t) = 〈N0e〉+ δN0e(t). (III.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.

No(t) = 〈No〉+ δNo(t), (III.17)

Ne(t) = 〈Ne〉+ δNe(t), (III.18)

Fo(t) = 〈Fo〉+ δFo(t), (III.19)

Fe(t) = 〈Fe〉+ δFe(t). (III.20)

En injectant ces expressions dans les équations d'évolution des densités de porteurs et de
photons III.2, III.3, III.4 et III.5, il est possible d'établir une relation directe entre ˜δF , la
transformée de Fourier des �uctuations de la densité de photons δF (t), et ˜δN0, la transformée
de Fourier des �uctuations de la densité de porteurs non saturée apportés par pompage δN0(t),
que l'on peut décrire avec le système suivant :[

˜δF o(f)
˜δF e(f)

]
=

[
Moo(f) Moe(f)
Meo(f) Mee(f)

] [
˜δN0o(f)
˜δN0e(f)

]
, (III.21)

avec la valeur suivante pour les éléments de la matrice :

Moo(f) =
1

τ

∆e(f)

∆o(f)∆e(f)− ξ2

τoτe

, (III.22)

Moe(f) =
ξ

ττo

[
∆o(f)∆e(f)− ξ2

τoτe

] , (III.23)
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Meo(f) =
ξ

ττe

[
∆o(f)∆e(f)− ξ2

τoτe

] , (III.24)

Mee(f) =
1

τ

∆o(f)

∆o(f)∆e(f)− ξ2

τoτe

, (III.25)

où les grandeurs ∆o(f) et ∆e(f) sont dé�nies par :

∆o(f) =
1

τo
− τo
τ ′o
× 2iπf

νgΓa 〈Fo〉
×
(ro
τ
− 2iπf

)
. (III.26)

∆e(f) =
1

τe
− τe
τ ′e
× 2iπf

νgΓa 〈Fe〉
×
(re
τ
− 2iπf

)
. (III.27)

Ce système d'équations couplées met très clairement en évidence l'impact du couplage entre
les modes laser puisque les �uctuations de la densité de photons d'un mode du laser dépendent
des �uctuations de la densité de porteurs non saturée des deux modes. Le RIN du laser, ex-

primé comme le rapport

〈∣∣∣ ˜δF (f)
∣∣∣2〉 / 〈F 〉2, dépendra ainsi des densités spectrales de puissance

(

〈∣∣∣ ˜δN0o(f)
∣∣∣2〉 ,〈∣∣∣ ˜δN0e(f)

∣∣∣2〉) et de la fonction de corrélation
〈

˜δN0o(f) ˜δN
∗
0e(f)

〉
. Dans le cas

du prototype de VECSEL bifréquence à 852 nm, les deux modes sont pompés par le même
laser, mais ceux-ci s'établissent sur deux zones di�érentes du faisceau de pompe. Il en résulte
donc une corrélation seulement partielle entre les �uctuations de pompage ressenties par chacun
des modes. De plus, comme nous équilibrons volontairement le pompage entre les modes, nous
admettrons que les �uctuations de la densité de porteurs non saturée sont de même amplitude
pour les deux modes. Nous avons donc les approximations suivantes :〈∣∣∣ ˜δN0o(f)

∣∣∣2〉 =

〈∣∣∣ ˜δN0e(f)
∣∣∣2〉 =

〈∣∣∣ ˜δN0(f)
∣∣∣2〉 , (III.28)

〈
˜δN0o(f) ˜δN

∗
0e(f)

〉
= µ

〈∣∣∣ ˜δN0(f)
∣∣∣2〉 , (III.29)

où µ est le degré de corrélation (compris entre 0 et 1) des �uctuations que l'on supposera
indépendant de la fréquence. L'absence de terme de phase sur la fonction de corrélation suppose
que les �uctuations sont considérées en phase [De 13]. Dès lors, nous pouvons utiliser la relation
suivante :

RINp(f) =

〈∣∣∣ ˜δN0(f)
∣∣∣2〉

〈N0〉2
, (III.30)

avec 〈N0o〉 = 〈N0e〉 = 〈N0〉, pour déduire la densité spectrale de puissance des �uctuations de
la densité de porteurs non saturée à partir du bruit d'intensité de la pompe RINp.

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 HRIN dé�nies par :

HRINo(f) =
RINo(f)

RINp(f)
. (III.31)

HRINe(f) =
RINe(f)

RINp(f)
. (III.32)
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Ces grandeurs ont l'avantage d'être totalement indépendantes du bruit d'intensité de la pompe
et ne dépendent que des paramètres de fonctionnement du laser. Dans le cas d'un laser mo-
nomode, la fonction de transfert des bruits d'intensité décrit un �ltre passe-bas d'ordre 2
[Baili 08b] de gain basse fréquence HRIN (f = 0) = r2/(r− 1)2. Nous avons pu véri�er numéri-
quement une évolution similaire de la fonction de transfert dans le cas du VECSEL bifréquence.
Ainsi, le bruit d'intensité du laser est ampli�é à basse fréquence par rapport au bruit d'intensité
de la pompe par le gain basse basse fréquence HRIN (f = 0) puis �ltré au-delà de la fréquence
de coupure du �ltre (évolution en 1/f4 de HRIN ) appelée fréquence de coupure de la cavité
et notée fcCav. Cette fréquence dépend du temps de vie du photon dans la cavité (τo, τe), du
temps de vie des porteurs excités τ et du taux de pompage (ro, re). Elle est de l'ordre de la
dizaine de mégahertz dans nos conditions. Dans la mesure où les horloges atomiques CPT sont
typiquement sensibles au bruit basse fréquence (f < 100 kHz � fcCav), nous nous intéresse-
rons tout particulièrement au comportement basse fréquence de HRIN . À fréquence nulle, nous
pouvons déterminer une expression analytique pour la fonction de transfert du RIN pour le
mode ordinaire :

HRINo(f = 0) =
r2
o

[(ro − 1)− ξ(re − 1)]2
× τ2

o + ξ2τ2
e − 2µξτoτe
τ2
o

, (III.33)

dont nous pouvons simpli�er l'écriture dans le cas d'un laser bifréquence parfaitement équilibré
(ro = re = r et τo = τe = τcav) :

HRINo(f = 0) = HRINe(f = 0) =
r2

(r − 1)2
× 1 + ξ2 − 2µξ

(1− ξ)2
. (III.34)

Le premier terme est un facteur d'ampli�cation dépendant du taux de pompage r, qui est
d'autant plus élevé que r est petit. Il correspond exactement à la fonction de transfert de RIN
d'un laser monofréquence [Baili 08a]. A�n 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 deuxième terme rend
compte du couplage entre les modes laser ξ et de la corrélation des �uctuations des densités
de porteurs non saturées µ, c'est-à-dire des �uctuations de puissance de pompe ressenties par
les deux modes. L'évolution de ce facteur en fonction des di�érentes valeurs des paramètres
(ξ,µ) est représentée en �gure III.7. Dans le cas de �uctuations de pompage parfaitement cor-
rélées (µ = 1) et en phase, la fonction de transfert du RIN à fréquence nulle est indépendante
de la valeur du couplage entre les modes laser ξ et est égale à r2/(r − 1)2. Néanmoins pour
µ 6= 1, HRIN augmente avec le couplage ξ entre les modes et donc le recouvrement spatial entre
ceux-ci. Par conséquent, le bruit d'intensité laser sera d'autant plus faible (à RINp constant)
que le recouvrement spatial entre les modes laser est faible et la corrélation des �uctuations
de pompage de chacun des modes est forte. Pour le prototype de VECSEL bifréquence, nous
avons déterminé ξ = η = 0,19 et choisi une valeur pour le degré de corrélation des �uctuations
de pompage, µ = 0,6, tirée d'une mesure e�ectuée par De et ses collègues dans des conditions
de pompage similaires aux notres [De 15b]. Nous obtenons un facteur d'ampli�cation du bruit
de la pompe approximé à 11 dB environ pour r = 1,5 au lieu de 9,5 dB en l'absence de couplage
entre les modes (ξ = 0).

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 HRIN sont présentés en �gure
III.8. Les paramètres utilisés pour la simulation sont ceux issus de la mesure expérimentale du
RIN (cf. 2.3) et sont précisés dans la légende de la �gure. Nous observons que le bruit d'in-
tensité du VECSEL est ampli�é 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
�ltré au-delà de la fréquence de coupure de la cavité que l'on estime à 25 et 33 MHz pour les
modes ordinaire et extraordinaire respectivement (Fig. III.8(b)). Nous remarquons par ailleurs
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Figure III.7: Évolution de la fonction de transfert du RIN de la pompe vers le laser à fréquence nulle
en fonction du coe�cient de couplage entre les modes ξ et calculée pour di�érents degrés de corrélation
des �uctuations de pompage des modes µ (toujours en admettant des �uctuations en phase). Nous
rappelons que le coe�cient de couplage ξ est équivalent au recouvrement spatial entre les modes dans
le milieu à gain η égal à 0,19 [De 14b]. Paramètres de la simulation : r = 1,5. Ces résultats ne sont
valables que dans le cas où ro = re = r et τo = τe = τcav.

que le spectre du bruit d'intensité est caractéristique d'un laser de dynamique de classe A, sans
résonance à la fréquence des oscillations de relaxation [Baili 08b]. Les évaluations numériques
donnent en e�et un temps de vie des photons dans la cavité (≈ 5 ns) supérieur au temps de
vie des porteurs excités (≈ 1 ns).

(a) Évolution du bruit d'intensité de la pompe et
des deux modes du laser. Le bruit d'intensité de la
pompe correspond à une courbe d'ajustement déter-
minée à partir de la mesure expérimentale de RINp
(Fig. III.9(a)) : RINp = −125/(1+f/fcP ) avec fcP =
1MHz.

(b) Évolution du module de la fonction de transfert
du bruit d'intensité de la pompe vers le laser HRIN
pour les deux modes du laser.

Figure III.8: Résultats des modélisations des bruits d'intensité laser. Paramètres de la simulation :
ro = 1,4, re = 1,6, τo = 5,2 ns, τe = 5,7 ns, τ = 1 ns, Ntr = 2,6 × 1018 cm−3, Γ = 3,9, a = 4,8 × 104

m2, ξ = 0,19, µ = 0,6.

Pour conclure, cette étude théorique du bruit d'intensité laser a permis d'identi�er les pa-
ramètres clés qui régissent l'amplitude du RIN du laser. A�n 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 à fort taux de pompage r et de réduire le recouvrement η 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 �bre. Les �uctuations 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'à 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 �gure III.9(a) présente les résultats des mesures de bruits d'intensité du laser et de la
pompe pour ro = 1,4 et re = 1,6. Le bruit d'intensité de la pompe à basse fréquence (fréquence
inférieure à 100 kHz) est mesuré à un niveau de -125 dB/Hz. Les niveaux de bruits d'intensité
des modes ordinaire et extraordinaire sont mesurés respectivement à -105 et -110 dB/Hz soit
un facteur d'ampli�cation par rapport au bruit d'intensité de la pompe d'environ 18 et 15 dB,
proche des valeurs estimées théoriquement. Au-delà de 1 MHz, le bruit de la pompe décroit
et on distingue des pics de bruit régulièrement espacés de 55 MHz. L'origine de ces pics est
incertaine mais pourrait être expliquée par les battements parasites entre les modes transverses
de la diode. À ces hautes fréquences, le bruit d'intensité laser décroit sous l'e�et combiné de la
décroissance de bruit de la pompe et du �ltrage par la cavité, avec une pente caractéristique
en 1/f5. Après 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 à -153 dB/Hz dans nos conditions
expérimentales [Baili 08a]. À 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.
III.9). Les simulations semblent en bon accord avec les mesures expérimentales permettant
ainsi de valider le modèle théorique.

(a) Spectre du bruit d'intensité relatif exprimé en
dB/Hz de la diode de pompe et du laser. Le bruit d'in-
tensité du laser a été mesuré sur chacun des modes
polarisés et lorsque les deux modes sont superposés.
La limite quantique liée au bruit de photons du laser
est située à niveau de -153 dB/Hz dans les conditions
de mesures, soit en dessous du plancher de bruit de
l'intrument à -148 dB/Hz environ.

(b) Fonctions de transfert expérimentales (et simu-
lées) du bruit d'intensité de la pompe vers le laser
pour chacun des modes du laser.

Figure III.9: Études expérimentales du bruit d'intensité et du transfert du bruit d'intensité de la
pompe au laser. Conditions expérimentales : ro = 1,4, re = 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 à gain. Nous allons ainsi
nous intéresser à la fonction de corrélation normalisée Θ égale à, selon les notations adoptées
pour dé�nir le bruit d'intensité des modes [De 13] :

Θ(f) =

〈
˜δFo(f) ˜δF ∗e (f)

〉
√〈∣∣∣ ˜δFo(f)

∣∣∣2〉〈∣∣∣ ˜δFe(f)
∣∣∣2〉 . (III.35)

Cette fonction est à valeur complexe et son module ρ(f) = |Θ(f)|, variant entre 0 et 1, quanti�e
le degré de corrélation des �uctuations tandis que son argument ψ(f) = arg (Θ(f)) indique la
phase de la corrélation (�uctuations corrélées ψ = 0 ou anti-corrélées ψ = π).

Pour mesurer expérimentalement la fonction de corrélation, nous avons enregistré simulta-
nément les �uctuations de puissance de chacun des modes polarisés. Les résultats sont présentés
dans la �gure III.10. Ils montrent un comportement qui a déjà été mis en évidence pour des
VECSELs bifréquence à 1 µm où le couplage entre les modes est important [De 13]. À basse
fréquence, nous observons un fonctionnement anti-corrélé avec un degré de corrélation entre -3
et -7 dB (à l'exception du voisinage proche du pic de corrélation vers 40 kHz). Puis au-delà de
2 MHz, fréquence de coupure du régime anti-corrélé, les �uctuations de puissances des modes
deviennent en phase avec un degré de corrélation maximum observé de -2 dB. Ce comporte-
ment est analogue à celui de deux oscillateurs mécaniques fortement couplés. La fréquence de
coupure de 2 MHz correspond à la fréquence typique des échanges d'énergie entre les modes.
En dessous de cette fréquence, les modes sont en compétition pour le gain : l'augmentation
de puissance d'un mode se fait au détriment de l'autre d'où un fonctionnement anti-corrélé.
Au-dessus de cette fréquence, les �uctuations de puissance d'un mode ne sont plus ressenties
par son voisin et le laser bifréquence peut être alors assimilé à deux lasers indépendants pom-
pés par la même source de pompe, d'où le fonctionnement corrélé en phase des �uctuations
d'intensité avec, par ailleurs, un fort degré de corrélation.

Figure III.10: Spectre de la fonction de corrélation normalisée des �uctuations d'intensité du laser
bifréquence. Sont représentés en noir le degré de corrélation ρ = |Θ(f)| et en bleu la phase de la
corrélation ψ = arg (Θ(f)).

La corrélation des bruits d'intensité a un impact sur le bruit d'intensité des deux modes
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superposés, noté RINo+e (Fig. III.9(a)), mais celui-ci est assez limité dans notre cas à 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 �uctuations anti-corrélées, les �uctuations 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 intérêt de favoriser le comportement
anti-corrélé des �uctuations d'intensité des modes a�n de réduire RINo+e et donc le bruit vu
par la photodiode mesurant le signal CPT. Cependant, les e�ets d'une forte anti-corrélation
des �uctuations de puissance sur la stabilité de l'horloge ne sont pas encore bien connus. Il est
fort probable que ce régime de fonctionnement particulier ait un impact négatif sur les e�ets
de déplacement lumineux qui contribuent à la stabilité long-terme de l'horloge [Danet 14a].
Par conséquent, la piste privilégiée pour réduire RINo+e est de réduire le couplage entre les
modes ξ (et donc leur recouvrement η) d'une part, et d'augmenter le degré de corrélation
des �uctuations de pompage µ d'autre part. De cette manière, nous espérons aussi aboutir à
une réduction du bruit d'intensité de chacun des modes (Fig. III.7), tout en conservant une
corrélation en phase des �uctuations de puissance des modes [De 13].
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3 Bruit de fréquence du laser

3.1 Dé�nition

Le bruit de fréquence du laser rend compte des �uctuations de fréquence optique δν(t) des
modes du laser bifréquence autour de la valeur moyenne 〈ν〉. Il est quanti�é par la densité
spectrale de puissance des �uctuations de fréquence notée :

Sν(f) =

〈∣∣∣δ̃ν(f)
∣∣∣2〉 , (III.36)

et exprimée en Hz2/Hz. Ces variations peuvent avoir di�érentes origines liées à l'environnement
extérieur (perturbations mécaniques et thermiques de la cavité) ou alors être intrinsèques au
laser (couplage phase intensité, émission spontanée).

3.2 Modélisation

Nous allons ici modéliser et quanti�er les di�érentes contributions au bruit de fréquence du
laser.

3.2.1 Contributions mécaniques et thermiques

Les �uctuations mécaniques et thermiques de l'environnement du laser perturbent la longueur
optique de la cavité Lcav. Les premières se manifestent par des changements de la longueur
de la cavité externe Lext tandis que les e�ets thermiques contribuent à modi�er la valeur de
l'indice de la structure semiconductrice nSC 1. Ces deux contributions vont donc modi�er la
fréquence optique des modes dé�nie par :

ν(t) = q
c

2Lcav
, (III.37)

où q est un entier et Lcav la longueur optique de la cavité dé�nie telle que Lcav = Lext+nSCLSC .
La variation de la fréquence optique est donc :

δν(t) =
ν(t)

Lcav

(
δLext(t) + δnSC(t)LSC

)
, (III.38)

avec nSC(t) la �uctuation d'indice du matériau. Les variations de la longueur externe δLext(t)
proviennent principalement des vibrations à la fréquence de résonance du système (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 l'amplitude est di�cilement
calculable. En revanche nous pouvons quanti�er les e�ets thermiques en introduisant le coe�-
cient thermo-optique de la structure ∂nSC/∂T qui relie la variation d'indice à la �uctuation de
la température du semiconducteur δT (t) moyennée sur le volume du mode laser [Laurain 10b].
La variation de la fréquence optique induite s'écrit alors :

δν(t) = ν(t)

(
∂nSC
∂T

)
LSC
Lcav

δT (t). (III.39)

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

1. Les e�ets thermiques dans les cristaux et l'étalon de la cavité externe ainsi que les e�ets de dilatation de
la structure semiconductrice sont négligeables devant les e�ets thermo-optique du semiconducteur. Ils ne sont
donc pas pris en compte dans le modèle.
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δT (t) = RthδPp(t) ∗ hth(t), (III.40)

avec ∗ le produit de convolution, Rth la résistance thermique exprimée en watts de pompe
incidents (cf. chapitre II, section 2.2.2) et hth(t) la réponse impulsionnelle en température de la
structure semiconductrice à 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 Hth(f) = h̃th(f). Nous décrivons alors le bruit de fréquence
induit par les e�ets thermiques dus à la pompe Sν/th par :

Sν/th(f) =

(
c

λ

∂nSC
∂T

LSC
Lcav

)2

×R2
th |Hth(f)|2 ×RINp(f)P 2

p . (III.41)

Dans le cas d'un refroidissement de type 1D [Okhotnikov 10], on peut décrire |Hth(f)|2
comme une fonction de transfert de �ltre passe-bas de fréquence de coupure à -3 dB de 1/(2πτth)
avec τth le temps de di�usion thermique dans la structure [Laurain 10b]. Cependant, dans le
cas d'une structure épaisse (LSC > ωp) comme celle utilisée pour le VECSEL bifréquence,
l'hypothèse du refroidissement 1D n'est plus valable et il faut alors considérer une géométrie 3D
de refroidissement [Cocquelin 09a]. Il n'existe pas de solution analytique du temps de di�usion
thermique dans ce cas et nous avons donc choisi une approche empirique pour estimer la
réponse fréquentielle des e�ets thermiques dans le semiconducteur. En appliquant une rampe
de courant à la diode de pompe nous avons pu moduler la puissance de pompe et observer
en temps réel le décalage en fréquence du laser à travers le nombre de transitions hyper�nes
observées sur le spectre de l'absorption saturée (Fig. III.11(a)). Ces mesures nous ont permis
d'extraire le coe�cient de sensibilité de la fréquence optique à une variation de puissance de
pompe ∆ν/∆Pp pour di�érentes fréquences de modulation de la pompe fm puis de déduire la
courbe d'ajustement correspondante. On reconstruit ensuite le bruit de fréquence grâce à la
formule :

Sν/th(f) =
∆ν

∆Pp
(f)×RINp(f)P 2

p . (III.42)

Les résultats de ces mesures ont été comparés à ceux obtenus par simulation en supposant
un modèle de refroidissement 1D (Fig. III.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 modi�ée (décroissance en 1/f au lieu de 1/f2 dans la gamme 5 Hz à
50 kHz environ). En revanche, le niveau de bruit mesuré à basse fréquence semble concordant
avec le modèle théorique et nous permet de valider la pertinence des paramètres matériaux
utilisés (∂nSC/∂T et Rth 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.

3.2.2 Couplage phase-intensité

Une autre phénomène à 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 e�et été démontré que la variation
de la partie réelle de l'indice optique avec la densité de porteur ∂nSC/∂N est proportionnelle
au gain di�érentiel ∂g/∂N suivant la relation [Henry 82] :

αH =
4π

λ

∂nSC
∂N
∂g

∂N

, (III.43)

où αH est appelé le facteur de Henry. Ce coe�cient est particulièrement important pour les
lasers à semiconducteur. Sa valeur varie en fonction des niveaux d'énergie accessibles par les
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(a) Spectre de l'absorption saturée mesuré lors d'une
modulation triangulaire de la puissance de pompe à
50 Hz.

(b) Densités spectrales de puissance du bruit de fré-
quence déduite de mesures expérimentales et issue du
modèle supposant un refroidissement 1D. La courbe

d'ajustement a pour expression S(f) =
S0

1 + f/fc
avec

S0 = 5, 8 × 105 Hz2/Hz et fc = 4 kHz.

Figure III.11: Étude expérimentale du bruit de fréquence induit par une modulation de la puissance
de pompe. Paramètre de la simulation : Rayon du faisceau de pompe au waist : ωp = 39 µm ; Épaisseur

de la structure semiconductrice LSC = 2,4 µm ;
∂nSC
∂T

= 2,6 ×10−4 K−1 ; Résistance thermique Rth
= 73 K/Winc.

porteurs et donc du con�nement de ceux-ci dans les puits quantiques. Elle est typiquement
comprise entre 2 et 3 pour des porteurs bien con�nés dans leur puits quantiques mais peut aug-
menter rapidement à des valeurs αH > 10 avec la réduction du con�nement [Stohs 01]. En nous
basant sur les travaux de Stohs et ses collègues sur des puits quantiques en GaAs/Al0,3Ga0,7As
de 4 nm d'épaisseur [Stohs 01], similaires aux puits quantiques utilisés dans le VECSEL bifré-
quence, nous avons retenu un facteur de Henry αH ≈ 3 pour nos modélisations.

La relation entre le gain et l'indice de réfraction de la structure induit un couplage entre
l'intensité et la phase de l'onde laser qui se traduit par une évolution temporelle de la phase
dépendant de la population de porteurs N(t) :

dφ

dt
=
αH
2
νgΓa (N −Ntr) . (III.44)

Dans l'espace de Fourier, cette relation permet de relier directement les �uctuations de phase
aux �uctuations de photons intracavité :

δ̃φ(f) =
αH
2

˜δF (f)

〈F 〉 . (III.45)

On peut alors relier la densité spectrale de �uctuations de fréquence SνH provoquées par le
facteur de Henry au bruit d'intensité laser normalisé RIN grâce à la formule :

SνH = f2 × SφH = f2 × α2
H

4
RIN(f). (III.46)

À basse fréquence, la contribution de cet e�et au bruit de fréquence du laser est très souvent
négligeable mais son évolution en f2 peut la rendre majoritaire à haute fréquence. Toutefois,
au-delà de la fréquence de coupure de la cavité, le bruit sera �ltré et verra donc son niveau
diminué suivant la dépendance spectrale de RIN(f).
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3.2.3 Émission spontanée

Parmi l'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 e�et nécessite l'ajout de termes de forces de Langevin dans les équations d'évolution des
porteurs, des photons et de la phase de l'onde laser [Coldren 95]. Son expression fait intervenir
la largeur de raie (à mi-hauteur) de Schawlow-Townes-Henry et vaut [Laurain 10b] :

Sν/EmSp =
hν (∆νcav)

2

Pl
nsp
(
1 + α2

H

)
, (III.47)

où ∆νcav est la largeur spectrale à mi-hauteur du mode de la cavité passive que l'on déduit du
temps du vie du photon intracavité τcav :

∆νcav =
1

2πτcav
. (III.48)

Pour le VECSEL bifréquence nous estimons la largeur du mode de la cavité passive à 30 MHz
environ. En�n nsp correspond au facteur d'inversion de population égal à Rsp/Rst, rapport entre
le taux d'émission spontanée Rsp et le taux d'émission stimulée Rst [Coldren 95]. En dessous du
seuil de transparence du matériau, les recombinaisons optiques sont majoritairement spontanées
et on considère alors que nsp tend vers l'in�ni pour N = Ntr, tandis que pour N � Ntr

le rapport tend vers l'unité. Dans les conditions typiques de fonctionnement du VECSEL
bifréquence, la densité de porteurs vaut approximativement N = 1, 8Ntr ce qui correspond à
un facteur nsp ≈ 1, 2 d'après [Coldren 95]. Nous en déduisons un niveau de bruit de fréquence
associé de 1,4 10−1 Hz2/Hz, très largement inférieur à toutes les autres contributions dans
notre gamme d'étude.

3.2.4 Conversion AM-FM du bruit d'intensité laser

À cause de la boucle d'asservissement de la fréquence absolue du laser (cf. section 1.1.2), les
�uctuations 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 à partir du RIN laser, de la pente du discriminateur du
signal d'erreur PAbsSat exprimée en Hz/V et de la tension moyenne mesurée par la photodiode
VAbsSat. En se propageant dans la boucle d'asservissement, ce bruit est atténué sous l'e�et du
�ltre passe-bas de la détection synchrone puis par la dynamique de la cale piézoélectrique. Nous
dé�nissons donc HAM−FM la fonction de transfert équivalente du système que l'on assimilera
à un �ltre passe-bas du premier ordre de fréquence de coupure 800 Hz à -3 dB. Le bruit de
fréquence induit par conversion du bruit d'intensité laser s'écrit donc :

SνAM−FM = RINo(f)× PAbsSatVAbsSat ×HAM−FM (f). (III.49)

Dans la basse passante de HAM−FM , nous calculons un niveau de bruit d'environ 1 × 103

Hz2/Hz (avec, en conditions typiques de fonctionnement, PAbsSat = 12 MHz/V et VAbsSat = 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 �gure
III.12. La contribution de l'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).
À l'exception de la gamme spectrale autour de 1 kHz où les résonances mécaniques devraient
se manifester, le bruit de fréquence induit par les e�ets thermiques dans le semiconducteur est
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prépondérant entre 1 Hz et 10 MHz. Au-delà de 10 MHz, le couplage phase-intensité devient
l'e�et dominant avant que celui-ci ne diminue rapidement à partir 50 MHz sous l'e�et de la
diminution du bruit d'intensité laser. Nous voyons par ailleurs que l'impact de la conversion du
bruit d'intensité laser en bruit de fréquence (conversion AM-FM) pourra être négligé devant
les autres sources de bruits. Pour conclure, nous nous attendons à ce que les contributions
techniques, c'est-à-dire les vibrations mécaniques et les e�ets thermiques induits par le bruit
d'intensité de la pompe soient les deux sources majoritaires de bruit de fréquence du laser.

Figure III.12: Densité spectrale du bruit de fréquence issue des modélisations. Paramètre des simula-
tions : Pp = 1 W, αH = 3, PAbsSat = 12 MHz/V et VAbsSat = 1 V. Le bruit d'intensité de la pompe est
celui issu de la courbe d'ajustement présentée en �gure III.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
à partir de la courbe d'ajustement de ∆ν/∆T (f) déterminée en �gure III.11(b). La limite quantique
(non a�chée ici) liée au bruit dû à l'émission spontanée est calculée comme étant bien inférieure à 1
Hz2/Hz.

3.3 Mesure expérimentale du bruit de fréquence

L'enjeu de la mesure du bruit de fréquence consiste à générer un signal proportionnel aux va-
riations de fréquence du mode laser. Une solution très couramment utilisée consiste à se servir
d'un analyseur Fabry-Perot de grande �nesse et de l'utiliser à �anc 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 �nesse et l'intervalle spectral libre sont
utilisés pour convertir les �uctuations du signal mesuré en �uctuations de fréquence. Les sen-
sibilités typiques obtenues à une variation de la fréquence optique sont de l'ordre de 3 MHz/V
pour un Fabry-Perot de �nesse 100 et d'intervalle spectral libre 1,5 GHz. Néanmoins, plusieurs
conditions doivent être véri�ées avant de valider la mesure. Tout d'abord, la largeur spectrale
de la résonance doit être su�samment grande a�n que les variations de fréquence du laser de-
meurent dans la partie linéaire de la résonance (à �anc de frange). Ensuite il faut s'assurer que
l'environnement du Fabry-Perot est bien isolé de celui du laser et des perturbations extérieures.
En e�et, dans le cas où le laser et l'analyseur Fabry-Perot sont soumis aux mêmes perturba-
tions mécaniques et/ou thermiques, le bruit de fréquence mesuré peut être sous-estimé. Au
contraire, si l'analyseur Fabry-Perot est perturbé par son environnement propre, les �uctua-
tions de fréquences observées peuvent être uniquement le re�et du décalage de la résonance du
Fabry-Perot d'où une surestimation du bruit. Pour �nir, il faut véri�er que la bande passante
de mesure, limitée soit par le système de détection (photodiode) ou la fréquence de coupure
de la cavité (donnée par la largeur de la résonance), est supérieure à notre gamme spectrale
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d'étude du bruit de fréquence.

Remarque sur l'utilisation du signal d'erreur de l'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. III.2(b)) peut être
utilisé a�n de mesurer le bruit de fréquence [Kozlova 12] puisque l'amplitude de ce signal, autour
d'un pic de transmision de l'absorption saturée, est directement proportionnelle aux �uctuations
de fréquence du laser. Cette méthode de mesure présente l'avantage d'être très précise puisque
les atomes sont peu sensibles aux perturbations extérieures comparés à un analyseur Fabry-Pérot.
Cependant elle possède aussi ses limites. La première vient dans le principe même d'e�ectuer une
mesure dans la boucle d'asservissement. Dans ce cas particulier, on peut montrer que le bruit
observé est incomplet dans la mesure où les bruits induits par le système de détection (comme
la conversion AM-FM) sont rejetés [Danet 14a]. Le dernier point concerne la bande passante du
signal d'erreur. À cause du �ltre électronique passe-bas utilisé pour �ltrer la composante à 2fm
(avec fm la fréquence de modulation de la détection synchrone) le signal d'erreur est atténué à
haute fréquence, ce qui débouche in �ne à une sous-estimation du bruit de fréquence. C'est en
raison de ces deux inconvénients que nous avons préféré utiliser l'analyseur Fabry-Perot pour la
mesure du bruit de fréquence.

Les résultats des mesures du bruit de fréquence du laser selon les di�érents régimes d'as-
servissement sont reportés dans la �gure III.13. En fonctionnement libre, le bruit présente une
évolution en f−1,1, témoin de la dérive naturelle de la fréquence du laser. Jusqu'à 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-delà de 1 kHz, le bruit induit par les �uctuations 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 di�u-
sion thermique de la structure semiconductrice déterminée dans la �gure III.11(b). La série de
pics de bruit autour de 50 kHz est générée par des parasites électroniques de l'alimentation de
la diode de pompe transmis à son bruit d'intensité (tout comme les parasites à 50 et 100 Hz).
En fonctionnement asservi, le bruit de fréquence est corrigé à l'intérieur de la bande passante
de l'asservissement estimée à 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 l'augmentation de la
bande passante grâce à 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 systèmes VECSELs
[Laurain 10a, Pab÷uf 13, Laurain 14a], les niveaux observés pour le VECSEL bifréquence sont
très supérieurs. Le prototype réalisé sou�re d'un excès de bruit dû aux vibrations mécaniques
ayant probablement pour origine l'environnement du laboratoire et/ou le système mécanique
de la cavité. En�n la très forte résistance thermique de la structure démultiplie l'impact des
e�ets thermiques dans le milieu à gain (dépendance en (Rth)2). Si bien que malgré la faible
puissance de pompe utilisée, le bruit de fréquence induit par les �uctuations thermiques dans
le VECSEL à 852 nm est plusieurs ordres de grandeur au-dessus comparé à d'autres VECSELs
monofréquences [Pab÷uf 13, Kaspar 13, De 14a, Laurain 14a].

3.4 Corrélation des bruits de fréquence

Nous nous sommes intéressés à la corrélation des �uctuations de fréquence des deux modes
laser. L'intérêt du laser bifréquence repose justement sur la forte corrélation attendue entre les
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Figure III.13: Spectre du bruit de fréquence du laser mesuré à �anc de frange d'un interféromètre
Fabry-Perot dans le cas où la fréquence du mode ordinaire est laissée libre ou asservie sur la transition
atomique du césium. Rétroaction PZT : rétroaction sur la tension appliquée à la cale piézoélectrique
qui contrôle la longueur de la cavité. Rétroaction I : rétroaction sur le courant injecté dans la diode de
pompe.

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

La �gure III.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 �uctuations de fréquence des deux
modes. Ce domaine basse-fréquence correspond en e�et au domaine où le bruit de fréquence
est dominé par les �uctuations mécaniques de la longueur de la cavité. Celles-ci a�ectent d'une
façon quasi-identique les deux modes d'où un degré de corrélation proche de 1. Au-delà de 1
kHz, fréquence de coupure des e�ets mécaniques, la contribution majoritaire au bruit de fré-
quence provient des e�ets thermiques dans la structure semiconductrice induits par la pompe.
Comme les faisceaux laser ne se recouvrent que partiellement et sont pompés par des portions
di�érentes du faisceau de pompe, les modes ne ressentent pas exactement les mêmes �uctua-
tions de pompage. C'est pourquoi le degré de corrélation chute à un niveau de -5 dB en dessous
de 10 kHz, ce qui représente une corrélation d'environ 30% des signaux. Après 10 kHz, on note
une diminution du degré de corrélation à -10 dB environ qui pourrait être due à une baisse du
degré de corrélations des �uctuations de pompage µ. Ce point devra être con�rmé dans le futur
par une mesure précise de µ. Le pic observé à 50 kHz semble correspondre à celui observé à la
même fréquence sur le spectre du bruit de fréquence (Fig. III.13) et que nous avons attribué à
un bruit électronique de l'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 être extraite des données à cause de la
dérive thermique de la cavité de l'analyseur Fabry-Perot qui, sur les temps longs nécessaires à
la mesure, décalait par moment la fréquence du mode laser sur le second �anc de la résonance.
Nous avions alors des inversions du signe des �uctuations, rendant impossible l'exploitation de
la phase de la fonction de corrélation. Néanmoins, il est fort probable que la corrélation des
�uctuations de fréquence optique soit en phase puisque, parmi les sources de bruits étudiées,
aucune ne peut aboutir à un comportement anti-corrélé.
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Figure III.14: Spectre du module de la fonction de corrélation des �uctuations de fréquence issu d'une
mesure simultanée des �uctuations de fréquence des deux modes du laser bifréquence. Le plancher de
mesure se situe autour de -15 dB.

Ces résultats montrent l'intérêt du laser bifréquence a�n de générer deux modes laser in-
trinsèquement cohérents entre eux. La corrélation des �uctuations de fréquence joue en e�et
un rôle sur la largeur spectrale du signal de battement des modes et donc sa pureté spectrale.
Toutefois, la chute du degré de corrélation au-delà de 1 kHz indique que les �uctuations 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 pro�l 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 ÷uvre et la comparaison de ces deux méthodes
appliquées à 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 quanti�e les variations de la fréquence du champ laser, il peut
être utilisé pour remonter à la forme spectrale de la raie laser notée L(f) selon la formule
[Petermann 88] :

L(f) = T F

exp

−2

+∞∫
0

sin2(πτf ′)

f ′2
Sν(f ′)df ′

 (III.50)

où T F [u] désigne la transformée de Fourier de la fonction u. Cependant dans sa forme actuelle,
cette expression théorique est inadaptée à calculer le spectre d'un laser. Ainsi, considérons un
cas où la fréquence du laser dérive lentement. D'après l'équation III.50, la largeur de raie
correspondante serait alors in�nie. On précise donc toujours pour une mesure de largeur de
raie le temps d'observation associé appelé temps d'intégration τint. Par conséquent, le bruit
de fréquence ressenti par le laser durant le temps de mesure correspond à la gamme spectrale
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f > 1/τint. En�n le bruit de fréquence mesuré n'est connu que sur une plage �nie de fréquence
majorée par fmax. Nous arrivons donc à la formule suivante :

L(f) = T F

exp

−2

fmax∫
1

Tint

sin2(πτf ′)

f ′2
Sν(f ′)df ′


 . (III.51)

Pour que le calcul du spectre L(f) soit valide, il faut alors s'assurer que le bruit de fréquence
au-delà de fmax 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/fα (α > 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 très souvent la combinaison d'un bruit basse fréquence
de type 1/fα et d'un bruit blanc devenant dominant à haute fréquence : le spectre du laser est
donc le résultat de la convolution entre une fonction gaussienne et lorentzienne que l'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 à 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-même) 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 à 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
possède une largeur de raie à mi-hauteur estimée à 300 kHz à 1 s de temps d'intégration et
présente un pro�l lorentzien de largeur 55 kHz à grande échelle, loin du pic central (f > 1
MHz). Puisque le spectre de ce laser est plus �n que celui attendu pour le VECSEL, la largeur
spectrale du laser bifréquence est très bien approximée par la largeur spectrale du signal de
battement.

Pour réaliser cette mesure, un banc optique contenant une diode en cavité étendue à 852
nm a été fourni par Stéphane Guérandel et David Holleville du SYRTE (Fig. III.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 hyper�ne du césium. Les faisceaux de la diode et
du laser bifréquence sont ensuite combinés et leurs polarisations projetées sur un axe commun
a�n de mesurer le signal de battement sur une photodiode rapide (bande passante 1 GHz). Le
signal est ensuite ampli�é 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 τint compris entre
10 µs et plusieurs secondes. Le temps d'intégration est dé�ni par le temps de balayage de
la largeur à mi-hauteur du spectre de battement [Laurain 10b]. Il dépend des paramètres de
mesure de l'analyseur de spectre électrique selon la formule :

τint = SWT × FWHM

SPAN
, (III.52)
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Section 3 - Bruit de fréquence du laser 105

d'escalier de la courbe met en évidence les bruits responsables de l'élargissement de la raie
laser. Ainsi pour τint > 1 ms, la largeur de raie est limitée à plus d'1 MHz (à mi-hauteur) à
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 à 30 µs, un second palier ayant pour origine la
conversion du bruit d'intensité de la pompe via les e�ets thermiques (et plus particulièrement
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.

Figure III.17: Évolution de la largeur à mi-hauteur du spectre du mode ordinaire du laser bifréquence
en fonction du temps d'intégration τint 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 à des mesures par battement hétérodyne avec la diode laser de référence.

Comme nous l'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 à 1 MHz en fonctionnement libre et jusqu'à quelques dizaines de kHz en
fonctionnement asservi [Kaspar 13, Laurain 14a]. La réduction de la largeur de raie du VECSEL
bifréquence nécessitera de résoudre à la fois les problèmes de vibrations mécaniques, grâce à
une meilleure isolation mécanique du laser et l'amélioration des composants mécaniques de la
cavité, et des e�ets thermiques dans la structure en se tournant par exemple vers l'utilisation
de structures à faible résistance thermique. Néanmoins, cette largeur de raie ne pose pas de
problèmes majeurs puisque la stabilité de fréquence d'une horloge CPT est très peu sensible à
la largeur de raie optique des modes laser (au contraire de la largeur spectrale du battement
généré par les deux modes). À titre de comparaison, des horloges CPT ont déjà été réalisées à
partir de laser ayant une largeur de raie à 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 à 1
ms, la largeur de raie du laser est au maximum égale à 2 MHz, soit une largeur inférieure à la
largeur de la raie de la transition hyper�ne du césium (non-élargie par e�et Doppler) estimée
à 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 Dé�nition

Le bruit de phase du signal de battement quanti�e les �uctuations de phase du signal radiofré-
quence issu de l'interférence des deux modes du VECSEL bifréquence. Nous dé�nissons φRF (t)
la phase de ce signal par :

φRF (t) = φe(t)− φo(t), (III.53)

où φo(t) et φe(t) sont les phases des modes ordinaire et extraordinaire respectivement. Le
bruit de phase du battement est quanti�é au travers de la densité spectrale de puissance des
�uctuations de phase δφRF (t) autour de la valeur moyenne 〈φRF 〉. Il est noté :

SφRF (f) =

〈∣∣∣δ̃φRF (f)
∣∣∣2〉

=

〈∣∣∣ ˜δφe(f)
∣∣∣2〉+

〈∣∣∣ ˜δφo(f)
∣∣∣2〉− 2Re

[〈
˜δφo(f) ˜δφ∗e(f)

〉]
,

(III.54)

et s'exprime en rad2/Hz ou en dBrad2/Hz. Son expression fait ainsi intervenir les bruits de

phase (optique) des modes laser (

〈∣∣∣ ˜δφo(f)
∣∣∣2〉 ,〈∣∣∣ ˜δφe(f)

∣∣∣2〉) et la corrélation entre ces deux

bruits
〈

˜δφo(f) ˜δφ∗e(f)
〉
. Nous supposerons que les �uctuations de fréquence des modes laser sont

corrélées en phase puisqu'il n'existe pas, a priori, de phénomènes physiques pouvant entraîner
une anti-corrélation des �uctuations parmi les sources de bruits étudiées. Par conséquent, plus
le degré de corrélation (c'est-à-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 tâcherons de modéliser les di�érentes contributions qui participent au
bruit de phase du signal de battement lorsque la boucle d'asservissement de la di�érence de
fréquence du laser sur la fréquence de l'oscillateur local est inactive. Nous étudierons les trois
sources de bruit suivantes : les e�ets mécaniques, les e�ets thermiques induits par la diode
de pompe et le couplage phase-intensité dont nous avons déjà estimé les contributions sur les
fréquences optiques dans la section 3.2.

4.2.1 Contributions mécaniques

Nous avons montré lors de l'étude du bruit de fréquence que les e�ets mécaniques sont la
contribution majoritaire du bruit de fréquence et donc du bruit de phase 1 des modes laser
jusqu'à 1 kHz (cf. 3.3). Toutefois, nous avons démontré que les �uctuations de fréquence des
deux modes sont très corrélées entre elles dans la gamme (10 Hz,1 kHz), c'est-à-dire précisément
le domaine où 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 à ce que son impact soit fortement atténué sur le
bruit de phase du battement.

1. Nous rappellons que les transformées de Fourier des �uctuations de phase et de fréquence des modes laser
sont reliées par l'expression δ̃ν(f) = δ̃φ(f) × f d'où Sν(f) = Sφ(f)f2.
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4.2.2 E�ets thermiques induits par la diode de pompe

Nous rappelons que les �uctuations de puissance de la diode de pompe sont à l'origine de
variations de l'indice de réfraction de la structure semiconductrice qui modi�ent la longueur
optique de cavité et donc la fréquence du laser (cf. 3.2.1). A�n de calculer cette contribution au
bruit de phase, nous l'écrivons à partir de la transformée de Fourier des �uctuations de phase
pour chacun des modes générées par cet e�et. Nous arrivons alors à l'expression suivante pour
le bruit de phase du battement :

δ̃φ
th
RF (f) =

c

λ

∂nSC
∂T

LSC
Lcav

×Rth
Hth(f)

f
×
[

˜δPpo(f)− ˜δPpe(f)
]
, (III.55)

où les termes ˜δPpo(f) et ˜δPpe(f) correspondent aux �uctuations de puissance de pompe res-
senties par chacun des modes. Les �uctuations de puissance de pompe étant proportionnelles
aux �uctuations de porteurs (Eq. II.23), nous pouvons en déduire d'après III.28 et III.29 :〈∣∣∣ ˜δP po(f)

∣∣∣2〉 =

〈∣∣∣ ˜δP pe(f)
∣∣∣2〉 =

〈∣∣∣ ˜δP p(f)
∣∣∣2〉 (III.56)

〈
˜δP po(f) ˜δP

∗
pe(f)

〉
= µ

〈∣∣∣ ˜δP p(f)
∣∣∣2〉 , (III.57)

avec µ le degré de corrélation des �uctuations de pompage. Nous reprendrons pour ces modé-
lisation la valeur de µ = 0,6 (indépendant de la fréquence de Fourier) reprise des travaux de
De, e�ectués dans des conditions expérimentales similaires (diode de pompe multimode couplée
dans une �bre identique de diamètre 105 µm et d'ouverture numérique 0,22 et un recouvrement
spatial des modes laser quasi-identique) [De 15a, De 15b]. Nous en déduisons l'expression �nale
du bruit de phase du battement induit par les e�ets thermiques [De 14a] :

SφthRF
= 2(1− µ)×

(
c

λ

∂nSC
∂T

LSC
Lcav

)2

×R2
th

|Hth(f)|2
f2

×RINp(f)P 2
p . (III.58)

Nous observons ainsi que le bruit de phase du battement correspond à 2(1 − µ) = 0,8 fois
le bruit de phase du mode optique. Par ailleurs, à partir du bruit de fréquence induit par les
�uctuations de pompe que nous avons déduit expérimentalement (Fig. III.11(b)), nous pouvons
prévoir que le bruit de phase du battement évoluera en 1/f2 dans la bande passante des e�ets
thermiques dans la structure semiconductrice (f < 5 kHz) puis en 1/f3 au-delà.

4.2.3 Couplage phase-intensité

À cause de la relation entre le gain et l'indice via la densité de porteurs, un couplage
existe entre la phase et l'intensité de l'onde laser (cf. 3.2.2). Nous calculons son impact sur les
�uctuations de phase du battement via la formule III.45, d'où :

δ̃φ
H
RF (f) =

αH
2

[
˜δF o(f)

〈Fo〉
−

˜δF e(f)

〈Fe〉

]
(III.59)

Le bruit de phase du battement correspondant dépendra donc de la corrélation des �uctua-
tions d'intensité des modes caractérisée par le module ρ(f) et la phase ψ(f) de la fonction de
corrélation normalisée des bruits d'intensité Θ(f) introduit dans l'équation III.35 :

SφHRF
=
α2
H

4

[
RINo(f) +RINe(f)

](
1− 2ρ(f)

√
RINo(f)RINe(f)

RINo(f) +RINe(f)
cosψ(f)

)
, (III.60)
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dont l'expression peut être simpli�ée dans l'hypothèse où RINo = RINe = RIN par :

SφHRF
=
α2
H

2
RIN(f)

[
1− ρ(f) cosψ(f)

]
. (III.61)

L'évolution spectrale de ce bruit est analogue à celle du bruit d'intensité laser, à savoir un
plancher basse fréquence suivi d'une pente en 1/f5 au-delà de la fréquence de coupure de la
cavité (Fig. III.9(a)). L'impact de la corrélation des bruits d'intensité va modi�er légèrement
les niveaux de bruit lors du passage du fonctionnement anti-corrélé à corrélé autour de la
fréquence de 2 MHz. En e�et, à basse fréquence, les �uctuations de puissance des modes sont
en opposition de phase et ψ = π : le bruit de phase est donc augmenté. Au-dessus de 2 MHz
en revanche, les bruits d'intensité sont corrélés en phase, ψ = 0, la corrélation contribue dans
ce cas à diminuer le bruit de phase.

4.2.4 Bilan des contributions au bruit de phase du battement

L'évolution des di�érentes contributions au bruit de phase du battement est présentée sur
la �gure III.18. Si l'on met de côté les contributions mécaniques (dont les niveaux de bruit sont
di�cilement calculables) le bruit de phase induit par les e�ets thermiques est majoritaire sur
toute la gamme d'étude (100 Hz à 10 MHz). Sous l'e�et 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 à 852 nm que dans les VECSELs bifréquences à 1
µm [De 14a]. Le bruit lié au couplage phase-intensité n'a ainsi a priori pas d'impact signi�catif
sur le bruit de phase du battement dans nos conditions expérimentales.

Figure III.18: Densité spectrale de puissance du bruit de phase du battement calculée pour les
di�érentes contributions. Les paramètres de simulation utilisés sont ceux donnés dans les �gures III.8
et III.12. Les valeurs du module ρ(f) et de la phase ψ(f) de la fonction de corrélation normalisée sont
tirés de courbes d'ajustement des mesures expérimentales rapportées dans la �gure III.10 : ρ(f) =
3, 5/

[
1 + (f/fc1)4

]
+ 2× (f/fc2)4/

[
1 + (f/fc2)4

]
(exprimé en dB) avec fc1 = 1 MHz et fc2 = 2 MHz ;

ψ = π/
[
1 + (f/fc3)4

]
(exprimé en rad) avec fc3 = 1,4 MHz.

4.3 Mesure expérimentale du bruit de phase

La mesure du bruit de phase du battement nécessite de mesurer les �uctuations de phase δφ(t)
du signal de battement VRF (t), mesuré par une photodiode rapide, et décrit par :

VRF (t) = VRF0 sin
(

2π∆νt+ φRF + δφRF (t)
)
, (III.62)
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où VRF0 est le terme d'amplitude du signal, ∆ν est la di�érence de fréquence du laser bi-
fréquence et φRF est la phase stationnaire du signal. Le principe de cette mesure consiste à
multiplier le signal de battement, mesuré avec une deuxième photodiode rapide, avec le signal
issu d'un oscillateur local fonctionnant à la même fréquence que le signal de battement. Pour
des raisons que nous détaillerons dans la suite, nous réutilisons pour cette opération l'oscilla-
teur local servant à l'asservissement de la di�érence de fréquence (Fig. III.19). En entrée du
mixeur, le signal de l'oscillateur local est donné par :

VOL(t) = VOL0 sin
(

2πtνOL + Φ0 + φOL + δφOL(t)
)
, (III.63)

avec VOL0 le terme d'amplitude, νOL la fréquence de l'oscillateur, φOL la phase stationnaire du
signal, Φ0 le déphasage généré par un déphaseur placé en amont et en�n δφOL(t) le terme de
�uctuations de phase issu du bruit de phase propre de l'oscillateur local. En sortie du mixeur
et du �ltre passe-bas servant à éliminer la composante ∆ν + νOL du signal, nous obtenons le
signal suivant :

VOUT (t) =
VRF0VOL0

2
sin
(

2πt
[
∆ν−νOL

]
+
[
φRF−φOL−Φ0

]
+
[
δφRF (t)−δφOL(t)

])
. (III.64)

Dans le cas où les signaux en entrée du mixeur sont mis en phase grâce au déphaseur,
c'est-à-dire pour φRF − φOL − Φ0 = 0, et sachant ∆ν = νOL, nous avons :

VOUT (t) =
VRF0VOL0

2
sin
([
δφRF (t)− δφOL(t)

])
. (III.65)

En supposant des petites �uctuations de phase, ce signal peut être linéarisé au premier
ordre et donc être utilisé pour mesurer le bruit de phase grâce à un analyseur de spectre
radiofréquence (Fig. III.19). Lorsque la boucle d'asservissement en phase (OPLL) est ouverte,
le bruit de phase de l'oscillateur local ne perturbe la mesure du bruit de phase du battement du
battement SφRF puisqu'il est négligeable devant ce dernier. En revanche lorsque l'asservissement
est activé, cette approximation n'est plus valable et des contributions externes viennent par
ailleurs s'additionner aux �uctuations de phase du battement δφRF (t). Nous avons ainsi :

δφRF (t) = δφLaser(t) + δφOPLL + δφOL(t), (III.66)

où δφLaser(t) représente les �uctuations de phase intrinsèques au laser (cf. 4.2) corrigées par la
boucle d'asservissement, tandis que δφOPLL(t) et δφOL(t) correspondent respectivement aux
contributions de la boucle d'asservissement et de l'oscillateur local, transmises au signal de
battement via la rétroaction sur le cristal électro-optique. Par conséquent, lorsque la di�érence
de fréquence est asservie, les �uctuations de phase de l'oscillateur local s'annulent sur le signal
VOUT (puisqu'elles sont communes aux deux signaux d'entrée du mixeur) et le bruit de phase
mesuré correspond à :

SφRF (f) = SφLaser(f) + SφOPLL(f). (III.67)

Ce résultat illustre l'intérêt d'utiliser le même oscillateur local à la fois pour l'asservissement
de ∆ν et la mesure du bruit de phase. De cette manière, nous avons pu nous a�ranchir du bruit
de l'oscillateur local (souvent prédominant à basse fréquence, typiquement en dessous de f < 1
kHz) pour étudier le bruit généré par notre système à savoir le laser et la boucle à verrouillage
de phase. Par opposition au bruit de phase total du battement, qui inclut la contribution de
l'oscillateur 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 l'analyse du bruit est un système
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le laser bifréquence est similaire au système 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 légèrement supérieur au bruit de phase généré par ce système. On retrouve par
ailleurs dans le deux cas la même augmentation du bruit de phase vers 1 MHz due à la baisse
du gain à haute fréquence du correcteur de la boucle d'asservissement. En ce qui concerne
l'horloge CPT de FEMTO-ST basée sur la modulation à haute fréquence d'une diode DFB
(cf. chapitre I, section 2.1.3), le bruit de phase obtenu avec ce dernier système 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 à 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 e�ets thermiques dans le semiconducteur, une réduction
de bruit d'intensité de la diode de pompe serait béné�que. Une réduction de seulement 10 dB
du RINp permettrait ainsi d'atteindre un niveau très intéressant de bruit de phase de -100
dBrad2/Hz à 1 MHz. Une réduction identique du bruit de phase serait aussi envisageable via
à 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 Rth).

Figure III.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
systèmes du SYRTE et FEMTO-ST. L'augmentation du bruit de phase en dessous de 500 Hz observée
sur les systèmes 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
di�érence de fréquence du laser bifréquence. Ces asservissements permettent de stabiliser la
fréquence optique sur une transition hyper�ne de l'atome de césium et de verrouiller l'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 en�n le bruit de phase du battement. La confrontation des mesures expérimentales
aux modélisations des di�érentes bruits a permis d'identi�er le bruit d'intensité de la diode
de pompe comme une contribution majoritaire dont l'impact se retrouve sur les trois bruits
étudiés. Le bruit d'intensité laser à basse fréquence (f < 100 kHz) est mesuré à -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 à
mi-hauteur du spectre laser est d'environ 3 MHz à 1 seconde de temps d'observation. En�n
le bruit de phase (additif), bien que très élevé en fonctionnement libre, a été mesuré à un
minimum de -105 dBrad2/Hz à 100 Hz en fonctionnement asservi. Par ailleurs, nous nous
sommes aussi intéressés à la corrélation des bruits entre les modes, un phénomène intrinsèque
à tout laser bifréquence. Nous avons ainsi démontré, sur le bruit d'intensité, une dynamique
de fonctionnement anti-corrélé à basse fréquence, déjà observé sur des lasers bifréquences dont
les modes sont fortement corrélés [De 15a]. De même les bruits de fréquence des deux modes
ont montré une très forte corrélation (degré de corrélation proche de 1 pour f < 1 kHz),
démontrant ainsi l'intérêt des lasers bifréquences pour générer deux modes cohérents en phase.
Au �nal, la mesure de ces di�érents 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 l'horloge

CPT à VECSEL bifréquence :

estimation et améliorations

Objectifs

Ce chapitre est consacré à l'étude de la stabilité de fréquence atteignable par une
horloge CPT en régime continu basée sur le VECSEL bifréquence à 852 nm. Dans la
première partie, nous présenterons les premières mesures de la résonance CPT ainsi
qu'une estimation de la stabilité de fréquence basée sur ces résultats. Ensuite, nous
étudierons l'impact de chacun des bruits laser (bruit d'intensité, bruit de fréquence
et bruit de phase du battement) a�n d'estimer la valeur théorique de la stabilité
d'horloge et d'identi�er le bruit limitant. En�n dans la dernière section, nous nous
intéresserons aux évolutions à apporter au VECSEL bifréquence pour améliorer la
stabilité de fréquence.
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ainsi δRF = ∆ν − νat le désaccord micro-onde de la di�érence de fréquence par rapport à la
fréquence d'horloge. À résonance (δRF = 0), le piégeage des atomes dans l'état noir se met en
place et génère un pic de transmission de la cellule de césium que l'on distingue sur le fond du
creux Doppler d'environ 500 MHz de largeur à mi-hauteur (Fig. I.5(a)). Les �gures 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 plutôt élevée (δν1/2 = 4,2
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 µW/cm2.

(a) Observation de la structure des 7 sous-niveaux
Zeeman.

(b) Observation du pic central correspondant au sous-
niveau Zeeman mF = 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
µW/cm2.

Cette con�guration n'est cependant pas intéressante du point de vue métrologique à 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 δRF fait alors apparaître la structure
Zeeman composée de sept sous-niveaux {mF = 0,±1,±2,±3} soit sept pics de transmission
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(Fig. IV.4). Le pic central d'amplitude la plus importante correspond à l'état noir construit à
partir de transitions entre sous-niveau Zeeman d'ordremF = 0. La symétrie du spectre Zeeman
et l'obtention d'un contraste maximum sur le sous-niveau Zeeman central démontrent le bon
fonctionnement de l'interrogation lin ⊥ lin. Le contraste du pic est mesuré à 4% pour une

largeur à mi-hauteur de 2,7 kHz d'où une pente du signal CPT

(
∂S(ν)

∂ν

)
δν1/2

de 26 mV/kHz.

(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 e�et que le bruit majoritaire de la mesure provient de �uc-
tuations parasites de la fréquence optique à l'origine d'une perturbation de niveau d'absorption
de la cellule de Cs et donc du fond Doppler F . La �gure IV.5 montre l'évolution de la densité
spectrale du signal S(t) mesuré hors de la résonance CPT et exprimée en dBV2/Hz. Nous me-
surons un niveau de bruit de -91 dBV2/Hz à fm = 125 Hz soit σS(fm) = 2,7 × 10−5 V/Hz1/2.
Nous en déduisons une stabilité de fréquence σy(τ) pour l'horloge de 1,2 × 10−10 à 1 seconde.

Figure IV.5: Densité spectrale de puissance de bruit du signal S détecté hors de la résonance CPT. Le
bruit mesuré correspond à l'excès de bruit de fréquence du VECSEL bifréquence à l'origine de variations
de niveau du fond Doppler. La décroissance observée de type 1/fα semble indiquer une dérive de la
fréquence optique du VECSEL bifréquence. À 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 premières 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 à la hauteur
des performances visées. La stabilité de fréquence relative estimée est ainsi de 1, 2× 10−10 à 1
seconde soit presque trois ordres de grandeur au-dessus de l'état de l'art. Deux raisons princi-
pales nous permettent d'expliquer ces mauvais résultats.

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

Ensuite, les propriétés de la résonance CPT, à savoir son contraste et sa largeur de
raie, sont elles-aussi loin des niveaux obtenus dans les prototypes récents d'horloges CPT
[Ha�z 15, Danet 14a]. Ces di�érences 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 à 852 nm, défavorable au piégeage des atomes
dans l'état noir comparée à la raie D1 à 895 nm communément utilisée. En e�et, l'état excité
P3/2 de la transition D2 du Cs (idem pour le Rb) contient 4 niveaux hyper�ns (F ′ = 2,3,4 ou
5) dont seulement deux (F ′ = 3 ou 4) peuvent être couplés simultanément aux deux niveaux
hyper�ns de l'état fondamental à cause des règles de sélection. Les deux niveaux non couplés
de la transition D2 (F ′ = 3 ou 4) ne contribuent donc pas à l'état cohérent, mais participent
à une sortie de l'état noir des atomes piégés par absorption de photons. Cette fuite d'atomes
entraîne une réduction du contraste et une augmentation de la largeur de la résonance CPT
(liée la baisse du temps de vie de l'état noir) [Stähler 02]. L'avantage de la raie D1 par rap-
port à la D2 concerne à la fois les atomes de rubidium et de césium mais l'impact est moins
prononcé pour le césium à 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 à nos mesures, nous pourrions envisager d'obtenir une résonance CPT
sur le sous-niveau Zeeman mF = 0 de contraste 16% et de largeur 2,7 kHz dans le cas d'un
laser bifréquence identique mais fonctionnant à 895 nm. À bruit égal, la stabilité d'horloge
serait alors améliorée d'un facteur 4.

Paramètres à 852 nm
à 895 nm (valeurs

extrapolées)

Contraste C 4% max 16%

Largeur à mi-hauteur δν1/2 2,7 kHz 2,7 kHz

Ratio C/δν1/2 1,5 kHz−1 5,9 kHz−1

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 à mi-hauteur
A/δν1/2

26 mV/kHz 104 mV/kHz

Table IV.1: Paramètres de la résonance CPT utilisés pour le calcul du budget de bruit de l'horloge.
Les valeurs à 852 nm sont tirées des résultats expérimentaux obtenus avec le VECSEL bifréquence. Les
valeurs à 895 nm sont extrapolées à partir de ces mêmes 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 à partir d'un laser
bifréquence et bipolarisé. Nous avons identi�é les paramètres limitant l'e�cacité du piégeage
dans les conditions de l'expérience : un excès de bruit de fréquence dû à des vibrations mé-
caniques parasites et l'utilisation de l'excitation des atomes à la raie D2 à 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 à l'impact sur la stabilité court-terme de l'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 à l'origine de la perturbation de la fréquence d'horloge. Ces analyses nous permettront
d'établir un budget de bruit de l'horloge permettant d'estimer la contribution totale du laser
à la stabilité d'horloge, dé�nie par :

σ2
y = σ2

RIN + σ2
Sν + σ2

SΦRF
. (IV.3)

Les calculs de ces di�érentes contributions seront réalisés dans le cadre de l'horloge CPT
continue décrite en �gure IV.2 et considérant que la fréquence absolue et la di�érence de
fréquence du VECSEL bifréquence sont correctement stabilisées, dans les conditions décrites en
détail au chapitre III. Dans le cas d'une horloge CPT à interrogation impulsionnelle, on pourra
se rapporter à l'étude présentée dans [Danet 14a]. En ce qui concerne le contraste et la largeur
à 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 à 895 nm à partir des
résultats de Lutwak et al [Lutwak 04].

2.1 Bruit d'intensité laser

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

σRIN (τ) =
δν1/2

νat

σSRIN (fm)

A
τ−1/2, (IV.4)

où σSRIN (fm) est la densité spectrale de bruit du signal CPT mesurée à la fréquence de modula-
tion fm dans une bande de 1 Hz et ayant pour origine le bruit d'intensité laser. Par conséquent,
σSRIN (fm) = S1/2

√
RIN (fm) où S1/2 est le niveau du signal à mi-hauteur de la résonance.

Les �uctuations de puissance ressenties par la photodiode de mesure du signal CPT corres-
pondent aux �uctuations de la somme de deux modes laser. En supposant que les deux modes
du laser bifréquence sont atténués de façon 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
RINo+e mesuré à un niveau de -112 dB/Hz à fm (Fig. III.9(a)). Avec une valeur S1/2 = 1,71 V,
nous en concluons que la contribution des �uctuations de puissance du VECSEL bifréquence
à 852 nm (respectivement 895 nm) à la stabilité de l'horloge sera de 1,9 ×10−11 à 1 seconde (5
×10−12 à 1 seconde).

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

2.2 Bruit de fréquence laser

Le bruit de fréquence du laser réduit le rapport signal-à-bruit du signal CPT par des processus
de conversion FM-AM. Parmi les mécanismes existants [Danet 14a], le plus important est dû
au décalage du fond Doppler induit par une variation de l'absorption du faisceau, phénomène
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que nous avons pu déjà 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'où
la création de �uctuations parasites de la fréquence de l'oscillateur local.

Pour quanti�er cet e�et, il est nécessaire de mesurer l'évolution du niveau du signal, hors
résonance CPT, lors du balayage du désaccord optique (tout en conservant une di�érence de
fréquence constante). Nous obtenons alors la courbe du fond Doppler dont la pente indique la
sensibilité du signal CPT à une variation de la fréquence optique des modes laser. On peut alors
associer une variation de fréquence à une variation d'amplitude du signal et donc remonter à la
stabilité de fréquence d'horloge correspondante grâce à l'équation IV.4. Danet et ses collègues
ont mesuré cet e�et 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 à un
niveau de 5 × 10−14 à 1 seconde. Or le VECSEL bifréquence étant (en conditions normales
d'utilisation) asservi sur une transition de la structure hyper�ne du césium dont la largeur est
estimée à 5 MHz, on considérera que les dérives des fréquences optiques ne dépassent pas 5 MHz.
Nous nous attendons donc à ce que le VECSEL bifréquence respecte ce critère. Toujours en
utilisant les conclusions de [Lutwak 04], nous admettrons que le bruit de fréquence du VECSEL
bifréquence à 852 nm générera des �uctuations relatives de fréquence d'horloge 4 fois plus forte,
c'est-à-dire inférieures à 2 × 10−13 à 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 l'os-
cillateur local et des contributions additives du laser et de la boucle à verrouillage de phase,
dégrade la stabilité de fréquence de l'horloge atomique via la conversion basse-fréquence du
bruit de phase du battement aux harmoniques pairs de la fréquence de cycle d'horloge fm et
que l'on nomme e�et Dick [Dick 87]. Pour une horloge atomique continue dont l'oscillateur
local est modulé en fréquence à la fréquence fm, la contribution de l'e�et Dick à la stabilité de
fréquence relative est approximée par [Candelier 91, Ha�z 15] :

σSΦRF
(τ) =

fm
νat

√
SΦRF (2fm), (IV.5)

avec SΦRF (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 à verrouillage de phase de la di�érence 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
quanti�é au chapitre précédent (4.3). La stabilité d'horloge associée à ce bruit est estimée à 9
×10−14 à 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 l'estimation de l'impact des di�érents bruits du laser sur la
stabilité d'horloge, nous avons regroupé dans le tableau IV.2 les écart-types d'Allan à 1 seconde
estimés pour chacun des bruits. Nous rappelons que ces évaluations ont été e�ectuées avec les
données présentées dans le tableau IV.1. La somme (quadratique) de toute ces contributions
dé�nit la limite basse de stabilité de fréquence que l'on peut espérer d'une horloge CPT utilisant
le VECSEL bifréquence. La stabilité relative de fréquence à 1 seconde est ainsi de 1,9 ×10−11

à 852 nm et 1,6 ×10−12 à 895 nm. Par conséquent, et si l'on exclut la possibilité d'utiliser la
raie D1, il faudrait diminuer le RIN laser à un niveau de -150 dB/Hz pour atteindre l'objectif
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d'un écart-type d'Allan des �uctuations de fréquences de 10−13 à 1 seconde. La contrainte sur
la diode de pompe serait encore plus forte dans la mesure où le RIN du VECSEL reproduit et
ampli�e celui de la pompe. À notre connaissance, aucun VECSEL n'a démontré des niveaux
de bruit d'intensité aussi faibles à basse fréquence (f < 100 kHz). Cette solution apparait donc
comme hautement irréaliste. En revanche l'utilisation d'un VECSEL bifréquence à 895 nm
pourrait résoudre ce point de blocage puisque nous béné�cierions, a priori, d'une amélioration
de la stabilité (grâce au meilleur ratio C/δν1/2). 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 (excès de bruit de
fréquence, température de la cellule et intensité laser trop élevées) ont pu contribuer à élargir la
résonance CPT. Un travail d'optimisation de ces paramètres devrait donc permettre d'améliorer
les résultats présentés ici.

Source de bruit
Niveau de bruit

mesuré
σy(1s)
(exp.)

σy(1s) (extrapolé
à 895 nm)

Bruit d'intensité laser
RINo+e

-112 dB/Hz max 1,9×10−11 5×10−12

Bruit de fréquence laser Sν
1010 Hz2/Hz max
FWHM ≈ 3 MHz

< 2×10−13 < 5×10−14

Bruit de phase du battement
SΦRF (Laser+OPLL)

-105 dBrad2/Hz
à 2fm

9 ×10−14 9 ×10−14

Total 1,9 ×10−11 5 ×10−12

Table IV.2: Estimation du budget de la stabilité relative court-terme de l'horloge.
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IV.9). Les prochains essais de cette diode pour le pompage des VECSELs devront déterminer
si l'augmentation du défaut quantique associée à la diminution de la longueur d'onde de pompe
conduit à une augmentation sensible de l'échau�ement de la structure.

Figure IV.9: Bruit d'intensité des diodes de pompe à 670 nm (mono-émetteur 1 × 50 µm2) et à
635 nm (multi-émetteurs) comparés à celui de la diode de pompe utilisée dans le VECSEL bifréquence
(mono-émetteur 1 × 100 µm2). Les trois faisceaux des diodes sont couplés dans des �bres multimodes
de diamètre Φ = 105 µm et d'ouverture numérique ON = 0,22. La mesure du RIN de la diode à 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 à section évasée (ou diodes taper). Ce type de diode émet des faisceaux
à la fois puissants et monomodes transverses grâce à la géométrie particulière 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 l'absence de bruit de partition de mode mais aussi à la géométrie du faisceau qui permet
de les utiliser à 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 à
670 nm (Fig. IV.10). Pour des fréquences inférieures à 1 kHz, nous mettons en évidence une
dérive de la puissance due à 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 à des défauts
d'homogénéité de la zone de pompage. Le pro�l du faisceau de pompe au waist présente en
e�et des lobes latéraux, témoins d'un fonctionnement légèrement multimode transverse, qui par
ailleurs s'accentuent à forte puissance. Ces défauts de qualité de faisceau ont donc contribué à
la dégradation de la zone de pompage (Fig. IV.11). Or la fraction de puissance ne recouvrant
pas le mode laser participe uniquement à l'échau�ement de la structure. Un �ltrage spatial du
faisceau permet de corriger ce problème mais la puissance de pompe après �ltrage est réduite
de 16% (soit 420 mW). La puissance disponible n'est alors plus su�sante pour le VECSEL
bifréquence (malgré le pompage à incidence de Brewster qui permet de supprimer la ré�exion
du faisceau de pompe à 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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Figure IV.10: Bruit d'intensité de la diode à section évasée à puissance maximale comparé à celui de
la diode de pompe utilisée dans le VECSEL bifréquence (mono-émetteur 1 × 100 µm2 et couplé dans
une �bre multimode de diamètre Φ = 105 µm et d'ouverture numérique ON = 0,22).

(a) Distribution d'intensité au
waist. Le faisceau présente une
forme elliptique avec un ratio d'el-
lipticité 1:3.

(b) Distribution d'intensité de la
zone de pompage dans le plan de la
structure semiconductrice.

Figure IV.11: Distributions d'intensité du faisceau de la diode à section évasée à puissance maximale.

premières sources étudiées, fabriquées à partir de nouveaux types d'émetteurs, ont ainsi dé-
montré des niveaux de bruit d'intensité très prometteurs. Ces diodes de pompe sont d'autant
plus intéressantes qu'elles peuvent être directement utilisées dans le prototype du VECSEL
bifréquence sans modi�cation de celui-ci. La diode à 635 nm dont le RIN a été évalué à -142
dB/Hz permettrait une réduction de 17 dB du bruit d'intensité laser soit une contribution
à la stabilité d'horloge d'environ 3 × 10−12 à 1 seconde (pour le VECSEL bifréquence à 852
nm). En�n l'utilisation de diodes taper monomodes s'est révélée être 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 signi�cativement plus bas. De plus lors de l'utilisation en conditions
réelles sur un VECSEL, des problèmes d'homogénéité de la zone de pompage, à l'origine d'une
réduction des performances laser, ont été mis en évidence. Cependant ces conclusions devront
être reconsidérées dans l'hypothèse où de nouvelles diodes taper plus puissantes deviendraient
disponibles.
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Types de diodes Fibrée Puissance
Longueur
d'onde

RIN

Mono-émetteur 1× 100 µm2

(prototype)
oui 0,8 W 670 nm -125 dB/Hz

Mono-émetteur 1× 50 µm2 oui 1,4 W 670 nm < -130 dB/Hz

Combinaison de mono-émetteurs oui 1,7 W 635 nm -142 dB/Hz

Mono-émetteur à section évasée
1× 190 µm2 non 0,5 W 670 nm -129 dB/Hz

Table IV.3: Synthèse 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 à 895 nm a�n de béné�cier des avantages que procure la raie D1 du césiul comparé
à la D2. Un autre point d'amélioration concerne la réduction de l'échau�ement de la structure
qui permettrait à la fois la montée en puissance du VECSEL et l'augmentation du gain modal.
Le bruit de fréquence laser et le bruit de phase du battement béné�cieraient aussi de cette
avancée étant donné qu'ils ont en partie pour origine les �uctuations thermiques de la struc-
ture induites par la pompe (cf. chapitre III, sections 3 et 4). Ainsi les deux axes d'amélioration
identi�és pourraient aboutir in �ne à l'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 l'équipe de Mircea Guina de l'Optoelectronics Research Centre (ORC) de l'université de
technologie de Tampere.

3.2.1 Conception de VECSELs à 895 nm

Les résultats présentés en partie 1.2 et les travaux d'étude de la raie D2 [Stähler 02, Lutwak 04]
ont permis de révéler l'importance de construire la résonance CPT à partir de la transition D1.
Cette amélioration semble ainsi cruciale pour atteindre des stabilités d'horloge de quelques
10−13 à 1 seconde.

VECSELs à 895 nm avec le LPN. Comme nous l'avons vu lors du chapitre I section I,
les puits quantiques à base d'InxGa1−xAs sont usuellement utilisés pour fabriquer des lasers
à semiconducteur (diodes laser de type DFB et VCSELs) à 895 nm [Liu 12, Gruet 13]. Nous
nous sommes ainsi tournés vers le LPN pour la fabrication de structures semiconductrices pour
VECSELs contenant ce type de puits quantiques. Nous avons étudié la possibilité de pro�ter de
ce changement de puits quantiques pour changer la composition des barrières a�n de déplacer
la longueur d'onde de pompe dans la gamme 700 - 760 nm. Cependant les diodes de pompe
à ces longueurs d'onde n'o�rent pas d'avantages signi�catifs en terme de puissance comparées
aux diodes à 670 nm que nous utilisons. Par conséquent, nous avons préféré réduire le nombre
de changements apportés à la structure aux puits quantiques uniquement. De cette façon, nous
avons pu pro�ter de l'expérience accumulée sur les structures à 852 nm et notamment sur leur
processus de fabrication.

Nous avons réalisé une structure résonante à sept puits quantiques et sans antire�et dont les
caractéristiques sont les transposées à 895 nm de la structure utilisée dans le prototype de VEC-
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SEL bifréquence (cf. chapitre II, section 2.1). Elle possède 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 II.4).

Nous avons caractérisé cette structure dans une cavité en V identique à celle utilisée lors des
caractérisations du gain modal (Fig. II.23) et fermée par un miroir de sortie plan. Les résultats
sont présentés en �gure 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'e�cacité di�érentielle optique/optique et la puissance de pompe au seuil sont estimées à 22%
(à faible puissance) et 200 mW respectivement. La puissance laser émise est ainsi comparable à
celle du VECSEL à 852 nm, tout comme l'évolution de longueur d'onde laser avec la puissance
de pompe par ailleurs mesurée à environ 8,5 nm/W. L'augmentation du défaut quantique (25%
au lieu de 21%) associée à celle de la longueur d'onde laser ne semble pas donc avoir eu d'e�et
signi�catif sur l'échau�ement de la structure. La caractérisation du VECSEL pour di�érentes
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 à 6,5%
soit une valeur inférieure à la structure à 852 nm du prototype (Fig. II.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 à gain (le paramètre de
gain matériau g0 du GaAs et In0,2Ga0,8As étant quasi-identiques [Coldren 95]).

(a) Évolution de la puissance et de la longueur d'onde
laser pour un coupleur de transmission 0,6%.

(b) Évolution de la puissance laser en fonction de
la puissance de pompe pour di�érentes transmis-
sion du miroir de sortie.

Figure IV.12: Caractérisation d'un VECSEL à 895 nm réalisé à partir d'une structure semiconductrice
émettant à 895 nm et fabriquée par le LPN.

En conclusion, cette étude nous a permis de valider le fonctionnement de structures se-
miconductrices à 895 nm avec des performances similaires aux structures à 852 nm. Aucune
augmentation signi�cative de l'échau�ement de la structure n'a été observée malgré l'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 YVO4 et un étalon. Les prochains
travaux sur ce sujet devront se concentrer sur l'amélioration du processus de fabrication, a�n
d'obtenir une structure optimisée à fort gain modal (entre 8 et 10%), capable de fonctionner
dans la cavité laser du prototype de VECSEL bifréquence.
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VECSELs à 895 nm à faible résistance thermique avec l'ORC. Après avoir validé
l'émission de VECSEL à 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 e�ets thermiques est en e�et un paramètre déter-
minant pour le VECSEL et l'horloge CPT : une plus faible résistance thermique permettrait
d'augmenter la puissance laser émise, d'accroître le gain modal mais aussi de réduire le bruit
de fréquence optique et le bruit de phase du battement (cf. chapitre III, sections 3.2.1 et 4.2.2).
Cette thématique a été longuement étudiée par le LPN et l'Institut d'Optique sur les VEC-
SELs à 852 nm via le développement de techniques de substitution de substrat entrepris par
Iryna Gozhyk [Gozhyk 14]. En parallèle, l'ORC a développé depuis plusieurs années di�érentes
techniques de gestion de la thermique des VECSELs, démontrant des augmentations signi�-
catives de la puissance laser émise [Kantola 14, Rantamaki 14, Parrotta 16]. Nous avons ainsi
con�é à l'équipe de Guina la réalisation d'une structure semiconductrice adaptée à nos besoins,
c'est-à-dire à une longueur d'onde de 895 nm et à 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 antire�et à 12 puits quantiques d'In0,2Ga0,8As répartis selon une séquence uniforme
(111111111111) à chaque ventre du champ. La structure a été reportée sur une plaque de cuivre
pour l'extraction de la chaleur selon un processus similaire à celui décrit dans [Rantamaki 14].

La �gure 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% à 895 nm. La puissance de pompe au seuil est estimée
à 600 mW et l'e�cacité optique/optique di�érentielle à 11%. La puissance laser maximale,
mesurée à 215 mW, est limitée par la puissance de pompe disponible (3,1 W). Aucun phéno-
mène d'inversion thermique de la puissance n'a pu être observé. En revanche, la puissance laser
obtenue au regard de la puissance de pompe disponible est faible. L'e�cacité optique/optique
di�érentielle n'est ainsi que de 7% au lieu 12% pour le VECSEL à 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 e�et laser avec un miroir de sortie de transmission 9,5%.
Ainsi, malgré des pertes internes importantes, le gain de cette structure est supérieur à celui
de la structure à 852 nm du prototype (cf. chapitre II, section 2.2.3) grâce à l'ajout de puits
quantiques supplémentaires et à sa faible résistance thermique (cf. chapitre II, section 2.2.4).

Nous nous sommes intéressés ensuite à l'évolution de la longueur d'onde a�n d'estimer la
résistance thermique de la structure grâce à la formule :

Rth =
(∂λ/∂Pp)

(∂λ/∂T )
. (IV.6)

Le paramètre (∂λ/∂Pp) correspond à la pente d'évolution mesurée à 1,9 nm/Winc (Fig. IV.13).
∂λ/∂T est mesuré à environ 0,17 nm/K. Nous en déduisons une résistance thermique de 11
K/Winc au-dessus du seuil, à comparer à la valeur de 73 K/Winc des structures sur substrat
de GaAs.

Pour �nir, ces travaux préliminaires ont permis de montrer le potentiel de la technique de
report de substrat mis en place par l'ORC pour réduire l'échau�ement et assurer une montée
en puissance du VECSEL. Une puissance quasiment deux fois supérieure à la structure à 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'être optimisés. L'augmentation de
la puissance de pompe au seuil ne s'explique pas uniquement par l'augmentation du nombre
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Figure IV.13: Caractérisation d'une structure semiconductrice à 895 nm reportée sur un substrat à
haute conductivité thermique. La structure semiconductrice a été conçue et fabriquée par l'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. En�n 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 à faible
puissance de pompe, compatibles avec le prototype de VECSEL bifréquence. Une fois intégré
au VECSEL bifréquence, nous pourrions béné�cier 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 e�ets thermiques.

3.2.2 Étude de faisabilité d'un VECSEL bifréquence refroidi par un diamant in-
tracavité

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

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

� L'e�et Fabry-Perot parasite induit par le diamant peut empêcher le fonctionnement mo-
nofréquence sur chaque mode polarisé et compliquer l'accordabilité en longueur d'onde.

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

Nous avons étudié ces di�érents points via la caractérisation d'un VECSEL basé sur une
structure semiconductrice à 852 nm fabriquée par le LPN, similaire à celle du prototype (cf. cha-
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pitre II, section 2.1), et sur laquelle l'ORC a collé une lame en diamant prismatique (quelques
degrés d'angle) de 300 µm d'épaisseur et traitée antire�et à la longueur d'onde laser. L'ensemble
est maintenu dans une monture réalisée par l'ORC (Fig. IV.14). Le refroidissement du diamant
et de sa monture est assuré par un circuit d'eau passant dans la monture. Nous tâcherons 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 où apparaît le diamant collé à la structure est
recouverte par un scotch de protection.

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

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

Réduction des e�ets thermiques et montée en puissance. Dans un premier temps,
nous avons comparé les performances de la structure refroidie par diamant avec la même struc-
ture sans diamant, refroidie via son substrat de GaAs. La �gure IV.15(a) présente l'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 à un phénomène de saturation thermique
n'a été observée. La di�érence mesurée à 20°C entre les puissances de pompe au seuil (180 mW
au lieu de 240 mW) et entre les e�cacités optique/optique (30% au lieu de 19%) s'explique
par la transmission à l'interface 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 signi�cativement aux pertes de la cavité.

En complément de ces mesures de puissance, nous avons étudié l'évolution de la longueur
d'onde pour plusieurs températures de refroidissement (Fig. IV.15(b)) a�n d'estimer la ré-
sistance thermique de la structure à 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 grâce justement à la réduction de l'échau�ement. Nous déduisons ensuite un coe�cient
d'évolution de longueur d'onde avec la puissance de pompe de ∂λ/∂Pp = 1,2 nm/Winc et une
sensibilité à la température de ∂λ/∂T = 0,17 nm/K, soit une résistance thermique de 7 K/Winc



132

Chapitre IV - Stabilité de fréquence de l'horloge CPT à VECSEL bifréquence : estimation et

améliorations

(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 e�ets thermiques pourrait être réduit d'un facteur 100 grâce à l'utilisation de cette
structure (cf. chapitre III, section 3.2.1).

(a) Évolution de la puissance laser en fonction de la
puissance de pompe incidente pour le VECSEL conte-
nant la même structure montée ou non sur diamant.

(b) Évolution de la longueur d'onde laser en fonction
de la puissance de pompe incidente pour le VECSEL
montée sur diamant.

Figure IV.15: Caractérisation d'une structure semiconductrice à 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% à 852 nm. Le rayon du
faisceau de pompe sur la structure est de 40 µm.

Mesure du gain modal. Après avoir estimé la résistance thermique, nous avons simulé
et caractérisé expérimentalement le gain modal de la structure de façon complète 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 di�érentes 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 été
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
l'e�et de la réduction de l'amplitude de la résonance de la microcavité par rapport à celui de la
même structure sans diamant à faible intensité, elles montrent que cette baisse est compensée
à haute puissance de pompe grâce à la plus faible température de la structure. En e�et, nous
savons que l'échau�ement contribue à diminuer le gain matériau g0 via le paramètre Kth (Éq.
II.32) et le recouvrement spectral des paramètres du gain du modal quanti�é par le facteur Ksp

(Éq. II.31). Par conséquent et contrairement à la structure sur GaAs, la structure refroidie par
diamant ne sou�re pas autant de ces phénomènes : 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 à 25 kW/cm2 d'intensité de pompe (soit
2,35 W de puissance de pompe dans nos conditions expérimentales). Le gain disponible est donc
largement su�sant pour compenser les pertes optiques de la cavité du VECSEL bifréquence
estimées 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 a�n de béné�cier d'un gain modal plus important
à faible puissance de pompe (cf. chapitre II, section 2.2.4).

Étude du fonctionnement monofréquence. Nous allons maintenant nous intéresser à
l'in�uence du diamant sur le spectre optique du VECSEL. Généralement, l'ajout d'un diamant
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(a) Évolution de la puissance laser en fonction la puis-
sance de pompe mesurée avec un miroir de sortie de
transmission TOC = 3%.

(b) Évolution du gain modal de la structure Gas747
avec et sans diamant en fonction de la puissance de
pompe au seuil.

Figure IV.16: Caractérisation du gain modal du VECSEL contenant un radiateur intracavité en
diamant.

Rayon de waist du faisceau de pompe ωp 42 µm

Angle d'incidence de la pompe sur la structure θp 35°

Facteur de recouvrement transverse Γxy 0,57

Absorption de la pompe Ap 90%

Coe�cient de transmission du faisceau de pompe à l'interface
air/semiconducteur TSC

95% (diamant) ; 65%
(sans diamant)

Température de refroidissement du substrat Tsub 16 °C

Résistance thermique en dessous du seuil
7 K/Winc (diamant) ;
73 K/Winc (sans

diamant)

Amplitude du facteur de résonance de la microcavité
2,7 (diamant) ; 6,5
(sans diamant)

Paramètre de gain g0 2600 cm−1

Température caractéristique de décroissance du gain Tgain 130 K

Intensité à la transparence Itr 120 W/cm2

Décalage entre le pic de photoluminescence des puits quan-
tiques et la résonance de la micro-cavité ∆λPhotolum/µcav

10 nm

Paramètre de décalage photoluminescence/gain δgain
1,009 (diamant) ; 1,01

(sans diamant)

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

intracavité empêche d'obtenir un fonctionnement monofréquence à cause de l'e�et Fabry-Perot
induit par le cristal. Cet e�et parasite peut être cependant a�aibli par l'utilisation d'une lame
en diamant prismatique traitée antire�et, ce qui est le cas dans nos expériences. Combiné à
l'ajout d'éléments sélectifs spectralement à l'intérieur de la cavité (comme des lames étalons),
des VECSELs monofréquences de puissance ont ainsi été démontrés [Kantola 14]. Toutefois,
le �ltrage spectral induit par le diamant subsiste en général : il peut alors restreindre l'accor-
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dabilité des fréquences optiques du laser à certaines plages. Pour contourner ce problème, on
peut une nouvelle fois exploiter la géométrie prismatique du diamant. En déplaçant le point
de fonctionnement du VECSEL à la surface, on peut décaler les résonances Fabry-Perot du
diamant et donc les plages de longueur d'onde �ltrées par ce dernier.

Nous avons donc cherché à démontrer un fonctionnement monofréquence du VECSEL. Sans
élément intracavité et à faible puissance de pompe, le spectre du VECSEL est composé de un
ou plusieurs pics correspondant à chaque pic de transmission associé à l'e�et Fabry-Perot pa-
rasite dans le diamant (Fig. IV.17). À forte puissance de pompe, le spectre s'élargit sur une
plage typique de 1 à 2 nm sur laquelle on arrive à distinguer des modulations à chaque pic de
transmission du diamant. Pour rendre le VECSEL monofréquence nous avons donc ajouté un
étalon de silice d'épaisseur 50 µm dans la cavité (Fig. IV.18). Cependant, les di�érentes tenta-
tives se sont révélées infructueuses à cause du système de refroidissement du diamant. En e�et,
le �ux d'eau dans la monture génère 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
l'échau�ement de la structure commence à 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. Étant donné les niveaux typiques de puissances de pompe (≈ 1 W),
il est prévu d'utiliser pour les futurs essais un refroidissement par e�et Peltier de la monture.
Dans ce cas uniquement, nous pensons pouvoir obtenir un régime monofréquence stable du
VECSEL refroidi par diamant.

Figure IV.17: Spectre du VECSEL refroidi par diamant mesuré en l'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'e�et Fabry-Perot du diamant.

Biréfringence du diamant et impact sur le fonctionnement bipolarisé de la cavité.
Pour �nir, nous avons étudié les e�ets du diamant intracavité sur l'émission bipolarisée d'une
cavité. Nous nous attendons en e�et à ce que la biréfringence du diamant provoque une dé-
formation de l'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 empêcher un e�et laser de se
produire sur une polarisation ce qu'il nous faudra véri�er.
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(a) Évolution de la puissance laser en fonction de la
puissance de pompe pour le VECSEL refroidi par dia-
mant en fonctionnement classique (cavité vide) et en
fonctionnement bipolarisé.

(b) Évolution de la puissance laser en fonction de la
puissance de pompe par spot de pompe.

Figure IV.20: Caractérisation du fonctionnement bipolarisé du VECSEL monté sur un radiateur
diamant.

(a) Au waist du faisceau
pompe pour la polarisation
ordinaire. Dimensions du fais-
ceau ordinaire (haut) Φord :
101 µm× 101 µm. Dimensions
du faisceau extraordinaire
(bas) Φext : 110 µm× 120 µm.

(b) Au "meilleur foyer". Di-
mensions du faisceau ordinaire
(haut) Φord : 105 µm× 114 µm.
Dimensions du faisceau extra-
ordinaire (bas) Φext : 106 µm×
110 µm.

Figure IV.21: Distribution d'intensité des faisceaux de pompe au waist obtenus par ajout d'un cristal
d'YVO4 de 2 mm d'épaisseur. La distance de séparation est estimée à 214 µm.

Architecture de VECSEL bifréquence à double spot.

En plus de l'étude de l'impact du diamant sur l'émission bipolarisée, cette étude expé-
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Chapitre IV - Stabilité de fréquence de l'horloge CPT à VECSEL bifréquence : estimation et

améliorations

rimentale a été l'occasion d'essayer une nouvelle architecture de VECSEL bifréquence à
double spot. Cette proposition d'architecture est inspirée des travaux de Rolland et ses
collègues appliqués aux lasers à cristaux [Rolland 11]. Elle consiste à séparer la pompe en
deux voies et à faire correspondre chacun des deux waists de pompe ainsi générés avec les
waists de la cavité laser bipolarisée. De cette manière, il est possible d'accroître la distance
de séparation des deux modes polarisés. Or, nous savons que le fort recouvrement entre
les modes laser inhérent à la con�guration de pompage elliptique qui est choisie dans la
prototype, est à l'origine d'un excès de bruit d'intensité laser (cf. chapitre III, section 2.2)
mais aussi de l'anti-corrélation des �uctuations de puissance (cf. chapitre III, section 2.4).
Adopter une architecture à double spot et à grande séparation permettrait de corriger ces
défauts que l'on retrouve dans le prototype du VECSEL bifréquence.

Il existe plusieurs manières de créer deux spots de pompe (Fig. IV.22) mais celle utilisant
un séparateur de polarisation est la plus simple et la plus compacte à mettre en place. Elle
présente cependant un inconvénient majeur dans notre situation puisqu'elle ne convient pas
aux con�gurations où l'angle d'incidence du faisceau de pompe par rapport à la structure
est important à cause du fort coe�cient de ré�exion du faisceau dont la polarisation est
dans le plan d'incidence.

Bilan. Pour conclure cette étude de cas, nous avons démontré que l'utilisation d'un diamant
intracavité pour refroidir la structure n'est pas incompatible avec la réalisation d'un VECSEL
bifréquence. En e�et nous avons montré que le gain modal est su�sant pour compenser les
pertes liées aux éléments d'une cavité bifréquence. Le fonctionnement monofréquence a pu être
démontré à de courtes échelles de temps (quelques dizaines de secondes). En�n, si nous n'avons
pas pu quanti�er précisément les pertes induites sur les modes polarisés par la biréfringence
du diamant, nous pouvons conclure que celles-ci restent raisonnables et n'empêchent pas un
fonctionnement bipolarisé de la cavité. La prochaine étape de ces travaux consisterait à ajouter
simultanément dans la cavité un étalon et un séparateur de polarisation en YVO4 a�n d'obtenir
une émission bipolarisée et bifréquence stable. Grâce aux avantages du refroidissement par
diamant intracavité, nous espérons que ces travaux aboutiront à la réalisation d'un VECSEL
bifréquence de puissance (jusqu'à 100 mW par modes polarisés) qui pourra une alternative
intéressante au prototype de VECSEL à 852 nm actuellement utilisé.
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Chapitre IV - Stabilité de fréquence de l'horloge CPT à VECSEL bifréquence : estimation et

améliorations

4 Conclusion

En conclusion, nous avons présenté dans ce chapitre la première 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 à bruit, contraste, largeur spectrale) a�n
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 di�érents bruits laser
à la stabilité de l'horloge. Nous avons ainsi démontré que, parmi les trois bruits principaux iden-
ti�és, le bruit d'intensité constitue la contribution majoritaire et limiterait la stabilité d'horloge
à un niveau de 1,8 ×10−11 à 1 seconde. Ce résultat, deux ordres de grandeur au-dessus des
prototypes d'horloges CPT actuels, est en partie dû au faible ratio contraste/largeur de réso-
nance C/δν1/2. Basé sur les travaux de Lutwak [Lutwak 04], nous avons extrapolé une stabilité
d'horloge atteignable avec un laser bifréquence à 895 nm de 5 ×10−12 à 1 seconde.

Dans la dernière section de ce chapitre, nous avons présenté plusieurs pistes d'amélioration
du VECSEL bifréquence pouvant conduire à une réduction de la contribution laser à la stabi-
lité d'horloge. Tout d'abord, nous avons présenté di�érentes méthodes de diminution du bruit
d'intensité laser ou de son impact sur l'horloge. Ces propositions font appel à des changements
de diodes de pompe ou des méthodes actives de réduction du bruit d'intensité laser. Dans un
second temps, nous avons présenté di�érents travaux en cours sur l'amélioration des structures
semiconductrices menés en partenariat avec le LPN et l'ORC. Ils ont abouti à la fabrication
de deux VECSELs à 895 nm, l'un basé sur une structure directement inspirée de celles à 852
nm, et l'autre sur un nouveau type de structure à 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 di�érentes propositions nous permettraient d'aboutir à
la réalisation de VECSELs à 895 nm à la fois plus puissants et moins bruités, grâce notamment
à la réduction des e�ets thermiques.

Les perspectives d'améliorations du VECSEL bifréquence sont donc très encourageantes et
nous espérons voir se concrétiser certaines d'entre elles à très 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. Grâce à ces modi�cations, nous visons un bruit d'in-
tensité laser de -130 dB/Hz. En�n, comme les résultats semblent l'indiquer, nous sommes
convaincus que la prochaine campagne de croissance de structures menée avec le LPN aboutira
à la fabrication d'une structure semiconductrice à 895 nm à fort gain modal que nous pour-
rons directement intégrer au prototype. Dans le cadre de ces prévisions, la stabilité relative de
fréquence de l'horloge pourra être réduite à un niveau proche de l'état de l'art (cf. chapitre I,
section 1.5.4) d'environ 5 ×10−13 à 1 seconde.



Conclusion et perspectives

Conclusion

Au cours de cette thèse, nous avons étudié et caractérisé un VECSEL à émission bifréquence à
852 nm a�n d'estimer son potentiel pour une utilisation dans une horloge atomique à piégeage
cohérent d'atomes de césium.

Dans le chapitre 1, nous avons présenté un état de l'art des horloges atomiques à piégeage
cohérent de population (CPT) ainsi que des systèmes 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 à semiconducteur pompés optiquement d'autre part.

Au cours du chapitre 2, nous avons étudié les di�érents éléments de la cavité et déduit les
propriétés du laser du point de vue de l'accordabilité en fréquence des modes. Nous avons no-
tamment démontré l'utilité d'un étalon biréfringent, à la place des étalons classiques isotropes,
pour ajuster la di�érence de fréquence du laser à 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 justi�é que
les structures fabriquées (structures résonantes à 7 puits quantiques) sont les meilleures (sans
gestion de la thermique) pour obtenir du gain à faible puissance de pompe, en particulier par
rapport à des structures anti-résonantes et/ou avec plus de puits quantiques. Pour �nir nous
avons établi une première caractérisation des propriétés de base du prototype de VECSEL
bifréquence (puissance, spectre optique et spectre radiofréquence) a�n de véri�er son bon fonc-
tionnement à une longueur d'onde de 852 nm avec une di�érence de fréquence de 9,2 GHz.

Dans le chapitre 3, nous avons présenté les deux asservissements mis en place sur le VEC-
SEL a�n de stabiliser la fréquence du mode ordinaire sur une transition hyper�ne de l'atome
de césium et la di�érence de fréquence du laser sur la fréquence délivrée par un oscillateur local
grâce à une boucle à 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,
à savoir le bruit d'intensité laser, le bruit de fréquence optique et en�n le bruit de phase du
signal de battement. Le bruit d'intensité du laser a été mesuré à un niveau de -112 dB/Hz à
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 e�ets thermiques dans le semiconducteur induits
par la diode de pompe. La largeur de raie des modes optiques a pu être mesurée à environ 500
kHz à 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. En�n le bruit de
phase du signal de battement a été caractérisé lorsque la di�érence de fréquence est asservie
ou non à l'oscillateur local. Grâce à l'étude théorique de ce bruit, nous avons déterminé que
le bruit de phase en fonctionnement libre résulte des �uctuations non-corrélées de fréquence



induits par la diode de pompe. Cette contribution est en e�et très importante dans le VECSEL
bifréquence à cause de la résistance thermique élevée de la structure semiconductrice. Une fois
l'asservissement enclenché, le bruit de phase corrigé est mesuré à un niveau de -105 dBrad2/Hz
à 100 Hz et -90 dBrad2/Hz à 100 kHz. Ce niveau est limité par le gain à haute fréquence du
correcteur de la boucle d'asservissement. Ces travaux nous ont ainsi permis de mettre en évi-
dence l'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 �uctuations de puissance provoqué
par le recouvrement spatial des modes polarisés de la cavité dans le milieu à gain. Quant aux
�uctuations de fréquence, elles apparaissent être très corrélées (degré de corrélation proche
de 1) en dessous de 1 kHz, domaine où la contribution mécanique au bruit de fréquence est
majoritaire, puis chute au-delà (degré de corrélation entre 0,2 et 0,4).

Dans le quatrième chapitre, nous avons présenté les premières mesures de résonances CPT
obtenues avec le VECSEL bifréquence à 852 nm. Nous avons estimé, dans nos conditions ex-
périmentales, que l'on peut espérer atteindre une stabilité relative de fréquence de 2 ×10−10

à 1 seconde. Ce niveau de stabilité est bien supérieur à celui attendu, et re�ète la présence
d'un excès de bruit lors de nos mesures attribué à des �uctuations 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 être de 1,9 ×10−11 à 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
sou�rent du fait que l'interrogation des atomes est réalisée sur la raie D2 (à 852 nm) au lieu
de la D1 (à 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 à ré-
duire l'impact du bruit d'intensité laser grâce à la normalisation du signal CPT, une boucle
d'asservissement de la puissance laser ou encore l'utilisation d'une diode de pompe à faible
bruit d'intensité. Parmi les nouvelles sources étudiées, deux diodes pourraient être intégrées à
court-terme sur le prototype de VECSEL et aboutir à 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 à 895 nm et/ou ayant une faible
résistance thermique. Nous avons notamment validé l'émission de VECSELs à 895 nm utilisant
des puits quantiques d'InGaAs fabriqué par le Laboratoire de Photonique et de Nanostructures
de Marcoussis et par l'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 à 852 nm. En�n, nous avons démontré que la réalisation d'un
VECSEL bifréquence refroidi par un diamant était possible. Ces travaux pourraient déboucher
à la réalisation de VECSELs bifréquences de haute puissance (> 100 mW par polarisation)
utilisables pour l'interférométrie atomique [Ménoret 11].

Pour �nir, 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 être
prolongés par une véritable mesure de la stabilité relative de fréquence en conditions réelles de
fonctionnement de l'horloge. Bien que les stabilités de fréquence espérées aujourd'hui sont en
dessous de nos objectifs, nous avons identi�é toute une série d'améliorations simples pouvant
être apportées a�n de se rapprocher de l'objectif d'une stabilité relative de fréquence de quelques
10−13 à 1 seconde.



Perspectives

Le chapitre 4 a été l'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 à 895 nm sur GaAs) à court-terme
a�n d'en faire béné�cier le prototype actuel du VECSEL bifréquence. Grâce à ces modi�ca-
tions, l'objectif d'atteindre une stabilité entre 1 et 5 ×10−13 semble réaliste.
Les travaux menés au cours cette thèse 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 à Laser bifréquence
métrologique). Ce projet, démarré en 2016, est coordonné par Thales Research and Technology
(TRT) et regroupe les mêmes membres du projet 2POLEVF (LPN, LAC, SYRTE, LCF) et
Thales Electron Devices, spécialisé dans la fabrication d'horloges atomiques. Ce projet vise à
réaliser une version améliorée du VECSEL bifréquence, dans un banc optique spéci�que, ainsi
qu'un démonstrateur d'horloge atomique.

L'architecture de la cavité sera amenée à évoluer. Tout d'abord, grâce à l'utilisation d'un
l'étalon biréfringent, la cavité pourra s'allonger à 20 ou 25 mm dans le but de relâcher les
contraintes mécaniques sur l'alignement et le positionnement des éléments de la cavité. En-
suite, a�n de réduire l'excès de bruit d'intensité dû au recouvrement entre les modes laser
dans le milieu à gain, mais aussi de supprimer l'anti-corrélation des �uctuations de puissance
à basse fréquence, nous envisageons d'augmenter la distance de séparation entre les faisceaux
entre 100 et 200 µm. Le pompage devra s'adapter en conséquence, en s'appuyant en particulier
sur l'étude initiée sur des con�gurations de pompage à 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 �uctuations 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
l'étalon et/ou le cristal électro-optique, non entre le miroir de sortie et le séparateur de pola-
risation comme actuellement, mais plutôt entre la structure semiconductrice et le séparateur
de polarisation (Fig IV.23). L'idée sous-jacente est d'o�rir 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 déjà pu être testé (avec des
lasers bifréquences à très grande séparation, d > 500 µm) [Loas 14] mais conserver un même
élément pour les deux voies. Ces propositions n'amélioreraient pas, a priori, les performances
du laser mais permettraient de faciliter les réglages de la fréquence optique et de la di�érence
de fréquence. Par exemple, un placement judicieux des électrodes sur le cristal électro-optique
pourrait n'a�ecter qu'un seul des modes. Un étalon en silice prismatique placé à cet endroit
pourrait se comporter comme un étalon biréfringent à cause du changement d'épaisseur locale
vu par le faisceau. Ce dernier point est très important étant donnée la di�culté que nous avons
rencontrée à nous procurer des étalons biréfringents en YVO4 de qualité.

Le projet CHoCoLa sera aussi l'occasion d'avancer sur la fabrication d'un isolateur indépen-
dant de la polarisation. Ce point n'est pas à négliger car il permettrait de simpli�er le montage.
L'intérêt du VECSEL bifréquence réside dans le fait même de n'avoir qu'un seul faisceau pour
les deux modes polarisés. Ainsi, devoir séparer le faisceau en deux a�n d'isoler indépendam-
ment chacun des modes, comme cela est fait actuellement, apparaît contre-productif. Avec
ce nouvel outil, nous pourrions alors développer une horloge avec une architecture extrême-
ment simpli�ée et comparable aux prototypes d'horloges actuels les plus compacts (Fig. IV.24)
[Ha�z 15, Yun 16].
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