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Résumé

L’avenement des peignes de fréquences, au début des années 2000,
a révolutionné la métrologie des fréquences optiques (i.e. quelques cen-
taines de térahertz), et a stimulé le développement d’une nouvelle gé-
nération d’horloges atomiques, référencées sur des transitions optiques.
Ces peignes, réalisés avec des lasers a impulsions femtosecondes, sont
aujourd’hui le moyen le plus efficace et fiable pour réaliser des compa-
raisons de fréquences entre une horloge du domaine optique et des éta-
lons primaires du domaine micro-onde, ainsi qu’entre deux horloges op-
tiques fonctionnant a des fréquences différentes. Nous présentons dans
cet article divers travaux ayant été effectués au LNE-SYRTE pour ca-
ractériser ces dispositifs et les amener a un niveau de performance tel
qu’ils ne limitent pas les mesures effectuées a partir des horloges du
laboratoire.

MOTS CLES : METROLOGIE TEMPS FREQUENCES, LASER
FEMTOSECONDE, PEIGNE DE FREQUENCES, METROLOGIE
DES FREQUENCES OPTIQUES, MICRO-ONDES A BAS BRUIT
DE PHASE.

Abstract

The advent of frequency combs, in the early 2000s, was a revolution
for the metrology of optical frequencies (a few hundreds of terahertz),
and stimulated the development of a new generation of atomic clocks,
this time referenced to an optical frequency. These combs, based on
lasers delivering femtosecond long pulses, are today the most efficient

and reliable way to compare an optical clock to microwave primary
frequency standards, or directly two optical clocks operated at different
[frequencies. In this paper we report on the work carried out at LNE-
SYRTE to characterize these devices. We describe the steps necessary
to have the combs performing such that they do not limit the frequency
comparison between the various clocks of our laboratory.

KEY WORDS: TIME AND FREQUENCY METROLOGY, FEM-
TOSECOND LASER, FREQUENCY COMB, OPTICAL FREQUENCY
METROLOGY, LOW-PHASE NOISE MICROWAVE.

1. Introduction

Les horloges atomiques fonctionnant dans le domaine
micro-onde (i.e. a une fréquence de quelques gigahertz),
sur lesquelles se basent les réalisations de 1’unité SI du
temps, la seconde, et le temps atomique international [1],
atteignent aujourd’hui leur limite, et les systemes fonc-
tionnant dans le domaine optique sont, a terme, amenés
a les remplacer. Ces derniers dispositifs fonctionnent en
interrogeant une transition atomique hyper étroite a I’aide
d’un laser de tres haute stabilité et pureté spectrale. En as-
servissant la fréquence du laser de sorte qu’il reste a la ré-
sonance de la transition atomique sondée, on réalise ainsi
un étalon de fréquence dans le domaine optique (i.e. a une
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fréquence de quelques centaines de térahertz). La stabi-
lité en fréquence de ces étalons optiques (quelques 10713
a 1 s actuellement) surpasse largement celle des étalons
de fréquences micro-ondes (a base de césium ou de ru-
bidium), ce qui constitue une trés forte motivation pour
leur développement. Par ailleurs, une meilleure stabilité
est également un moyen de caractériser les biais systéma-
tiques pouvant impacter un étalon de fréquence beaucoup
plus rapidement et précisément. En termes d’exactitude,
de nombreux effets sont insensibles a la fréquence de ré-
férence (effet Zeeman, effet de densité par exemple), et
deviennent donc beaucoup plus petits en valeur relative,
lorsqu’ils sont rapportés a une fréquence optique plutdt
que micro-onde. Seuls les effets li€s au mouvement (ef-
fet Doppler, effet de recul) dépendent de la fréquence,
mais ce point particulier a été résolu pour les horloges
optiques en confinant les particules soit dans un réseau
optique (atomes neutres), soit dans un piege a ions (par-
ticules chargées).

L’avantage lié a I’ utilisation des étalons de fréquences
optiques est donc particulierement clair. L’inconvénient
est que le signal fournit par ce type d’horloge est un
champ électromagnétique optique dont la fréquence d’os-
cillation est de plusieurs centaines de térahertz : aucun
systeme électronique n’est suffisamment rapide pour la
mesurer ou la comparer a d’autres étalons de fréquence,
qu’ils soient optiques (a d’autres longueurs d’ondes) ou
micro-ondes.

Avant le développement du peigne de fréquences, la
seule solution pour effectuer des mesures de fréquences
optiques passait par des chalnes de multiplication de fré-
quences successives extrémement complexes, impliquant
des dizaines de lasers, et tres lourdes a mettre en ceuvre,
a tel point que seul un petit nombre de laboratoires dans
le monde possédait une telle technologie. Les peignes de
fréquences, générés par des lasers femtosecondes auto-
référencés [2-8], permettent aujourd’hui de réaliser une
telle mesure avec un dispositif simple, trés compact (sur-
face d’environ 1 m?), fiable, et désormais disponible
commercialement.

Dans cet article, nous décrivons les travaux que nous
avons menés au LNE-SYRTE depuis plusieurs années
visant a développer plusieurs types de peignes de fré-
quences, qui soient aussi performants et fiables que pos-
sible. Ces dispositifs permettent a la fois de mesurer des
fréquences optiques de fagon absolue, en référencant le
peigne sur les horloges micro-ondes du laboratoire, et de
comparer différentes fréquences optiques entre elles.

2. Principe d’un peigne de fréquences optiques

La lumiere émise par un laser femtoseconde a mode
bloqué se compose, dans le domaine fréquentiel, d’une
série de modes régulierement espacés en fréquence et co-
hérents en phase les uns avec les autres. La fréquence
optique de chaque mode, vy, suit ainsi la relation :
VN = Nfep + fo, OU frep €st la cadence de répétition
(radio- ou basse fréquence) des impulsions laser, N est
un grand nombre entier, typiquement 10°, et fy est une
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Fig. 1. — Correspondance entre les domaines temporel (impul-
sions successives) et fréquentiel (modes régulierement espacés)
pour le champ électrique issu d’un laser femtoseconde a modes
bloqués. Le déphasage entre 1’enveloppe et la porteuse suivant
deux impulsions successives correspond, dans le domaine spec-
tral, a un décalage global des dents d’une fréquence f;.

fréquence de décalage globale appelée « fréquence de dé-
calage entre I’enveloppe et la porteuse » (carrier-envelop
offset frequency en anglais). Ce dernier terme est lié¢ a la
différence entre la vitesse de phase et la vitesse de groupe
au sein de I’oscillateur laser et correspond, dans le do-
maine temporel, au fait que le champ électrique entre
deux impulsions successives n’est pas strictement iden-
tique. Il présente un glissement de phase, par rapport a
I’enveloppe temporelle des impulsions (fig. 1).

En mélangeant, sur une lame partiellement réfléchis-
sante, les champs électriques issus d’un laser femtose-
conde et d’un laser continu dont on veut connaitre la fré-
quence optique absolue vcw, et en détectant le résultat
avec une photodiode rapide (de bande passante fzyw), on
obtient un signal radiofréquence dont le spectre se com-
pose d’une part d’harmoniques de la cadence de répéti-
tion frep, et d’autre part des différents battements optiques
de fréquences fy v = [Vvew — N fiep — fol, avec des valeurs
de I’entier N telles que f,y < fgw. On peut alors faci-
lement isoler de ce signal complexe, a I’aide d’un filtre
radiofréquence passe-bande suffisamment étroit, I’'une de
ces composantes fi n., qui fournit ainsi «1’écart en fré-
quence » du laser continu 2 mesurer avec I’un des modes
du laser femtoseconde référencé par 1’entier New.

De méme, a 1’aide d’un autre filtre passe-bande, on
peutisoler 'une des harmoniques de la cadence de répéti-
tion frep ; ce qui donne acces a cette valeur. En pratique, il
est cependant fréquent de séparer physiquement les fonc-
tions de mesure de fyn., €t frep sur deux photodiodes
différentes, afin d’optimiser les conditions de détection
pour ces deux signaux séparément. Par exemple, 1’op-
timisation du rapport signal a bruit du battement f; n.,
nécessite en général de restreindre le spectre du laser
femtoseconde illuminant la photodiode a un petit in-
tervalle optique autour de la fréquence vcew. En effet,
I’utilisation de I’ensemble du spectre du laser femto-
seconde conduirait a une multitude de composantes de

36 REVUE FRANCAISE DE METROLOGIE n° 32, Volume 2012-4



fréquences f,n supérieures a fgw et produirait du bruit
de type « bruit de grenaille » sans produire de signal utile.
Limiter, dans la mesure du possible, ce bruit de grenaille
ajouté, en restreignant le spectre a son domaine « utile »
(avec un filtre interférentiel optique par exemple, de lar-
geur spectrale de I’ordre ou inférieure 2 1 nm environ)
permet de gagner en rapport signal a bruit de détection
de finey- Par contraste, la détection de fi, a tout avan-
tage a utiliser au maximum la puissance optique dispo-
nible (dans la limite de la saturation de la photodiode) afin
de maximiser le rapport signal a bruit de la détection. En
outre, dans ce dernier cas, la partie 5 de I’article présente
comment certains régimes de fonctionnement trés parti-
culiers permettent d’améliorer considérablement le bruit
résiduel de mesure de frp, €t ainsi d’utiliser par exemple
le signal de détection obtenu comme source de micro-
onde ultrabas bruit. Ces solutions ne peuvent étre mises
en place de fagon fiable uniquement lorsqu’une photo-
diode est dédiée a la seule détection de fr, (Ou de ses
harmoniques).

Si ’on suppose que I’entier Ncw est connu ou du
moins facile a déterminer (par exemple si I’on connait
déja la fréquence vew a mesurer avec une exactitude
meilleure que le taux de répétition frp), il reste unique-
ment la fréquence fy & déterminer pour contraindre I’en-
semble du probléme, et ainsi connaitre absolument la fré-
quence optique vcw a mesurer. Cette détermination de fj
se fait par la technique de 1’autoréférencement, qui pré-
suppose que le laser femtoseconde ait un spectre couvrant
au moins une octave (d’une fréquence quelconque f a
sa fréquence double 2f). En pratique, treés peu de lasers
possedent cette propriété (seuls les lasers titane-saphir a
impulsions ultracourtes de 3 fs a 5 fs environ présentent
un spectre aussi étendu « naturellement »). Néanmoins,
I’utilisation d’une fibre optique a haute non-linéarité per-
met, pour de nombreux systemes, d’étendre le spectre
jusqu’a la largeur nécessaire, tout en conservant les pro-
priétés de cohérence nécessaires au fonctionnement du
dispositif. Ces fibres optiques a haute non-linéarité sont
ainsi congues pour présenter une dispersion chromatique
quasi nulle autour de la longueur d’onde centrale du laser
femtoseconde, afin que les impulsions puissent s’y pro-
pager en restant treés courtes et donc y conservent une
forte intensité créte, gage de forts effets non-linéaires. Par
mélanges a quatre ondes (éventuellement dégénérés) suc-
cessifs entre les différents modes composant le spectre du
laser femtoseconde, la fibre élargit ainsi progressivement
le spectre jusqu’a atteindre un rapport de fréquences op-
tiques supérieur ou égal a 2 entre ses deux extrémités,
nécessaire pour la méthode d’autoréférencement. Ainsi il
apparait dans le spectre une composante de fréquence op-
tique vy = N frep+ fo et une de fréquence voy = 2N frep+ fo
a Pautre extrémité du spectre. En doublant la fréquence
de la composante vy a I’aide d’un cristal non linéaire, et
en produisant le signal de battement optique entre cette
composante doublée, de fréquence 2vcw et la compo-
sante de fréquence v,y sur une photodiode rapide, on ob-
tient ainsi un signal a la fréquence 2N frep +2fo — 2N frep —
Jfol = |fol (voir fig. 2). Le doublement de fréquence agit
sur plusieurs raies optiques vy simultanément, le signal
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Fig. 2. — Schéma de principe de I’auto-référencement par la
méthode f-2f. Le battement optique entre 1’extrémité « rouge »
du peigne de fréquences doublée et I’extrémité « bleue » fournit
un signal présentant une composante a la fréquence fy, qu’il est
facile d’isoler a I’aide d’un filtre radiofréquence passe-bande
étroit. Noter que plusieurs paires de modes doivent combiner
leurs signaux de facon cohérente pour obtenir un signal a fré-
quence fy de grand rapport signal a bruit.

obtenu présente donc également des harmoniques de la
cadence de répétition f,, mais aussi des composantes
de fréquences [Mfip = fol o M est un entier. Il est
néanmoins facile de supprimer ces composantes supplé-
mentaires a I’aide de filtres passe-bande radiofréquences
suffisamment étroits. Précisons également que la parti-
cipation d’un grand nombre de paires de modes de fré-
quences 2vy et voy au signal est en réalité tout a fait fa-
vorable puisque plusieurs paires verront leur battement
optique s’additionner de fagcon cohérente afin de produire
une composante de fréquence fy d’amplitude bien supé-
rieure a ce que donnerait une unique paire de modes. La
puissance optique par mode étant typiquement de 1’ordre
de quelques picowatts, on voit bien 1a I’intérét de ce pro-
cessus de sommation cohérente. La sommation cohérente
des signaux de fréquence fy issus de paires de modes
(2vy, van) ne peut néanmoins se produire que si chaque
paire produit un signal de phase identique a celles des
autres, ce qui nécessite un ajustement fin de la disper-
sion globale des systemes optiques réalisant cet interfé-
rometre f-2f (longueur optique effective traversée par
les composantes de fréquences vyy et celle traversée par
les composantes de fréquence vy avant, pendant et apres
doublage de fréquence). Dans le domaine temporel, cette
condition d’accord de phase est en fait équivalente a s’ as-
surer que la partie de I’impulsion qui a été doublée en fré-
quence et celle qui ne 1’a pas été arrivent simultanément
sur la photodiode de détection du battement. Cette condi-
tion peut, par exemple, étre simplement réalisée a 1’aide
d’une ligne a retard ajustable n’agissant que sur une par-
tie du spectre optique (avant doublage de fréquence) ou
bien par des éléments de dispersion fixe (lame de verre
ou miroirs a dispersion négative) ad hoc, ajoutés dans le
trajet de propagation du faisceau.

L’ensemble des signaux radiofréquences fo ey, frep
et fo fournit ainsi I’intégralité des parametres détermi-
nant le systéme, et 'on a ainsi un dispositif permet-
tant de comparer les fréquences optiques aux fréquences
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Fig. 3. — Architecture du peigne de fréquences titane-saphir du LNE-SYRTE : I’oscillateur femtoseconde est verrouillé en phase sur
le laser a 1,06 um, lui-méme asservi sur une cavité ultra-stable. La boucle de verrouillage est fermée grace a une rétroaction rapide
(PI : Proportionnel + Intégrateur) sur le modulateur acousto-optique (MAO) permettant de moduler la puissance de pompe du laser,
et lente (I : Intégrateurs supplémentaires) sur la cale piézoélectrique (PZT) supportant un miroir de la cavité. Une fibre a cristaux
photonique permet 1’obtention d’un spectre optique couvrant plus d’une octave permettant 1’obtention du signal d’auto-référencement
f-2f, ainsi que les différents battements optiques avec les laser a 1,06 um (laser horloge de 1’étalon de fréquence optique a mercure
neutre), 698 nm (laser horloge de 1’étalon de fréquence optique a strontium neutre) et 813 nm (laser piege de 1’étalon de fréquence
a strontium neutre). En version électronique, les lignes rouges correspondent aux faisceaux optiques, les lignes bleues aux signaux
RF ou micro-ondes, les lignes noires aux signaux (quasi) continus. Les signes « i » indiquent un référencement aux étalons primaires
micro-ondes du laboratoire. FI : filtre interférentiel (passe-bande sur, typiquement 0,1 nm a 1 nm) ; MAO : modulateur acousto-optique ;
PZT : céramique piezoélectrique ; CNL : cristal non linéaire pour le doublage de fréquence optique.

micro-ondes, plus traditionnelles en métrologie temps-
fréquence. En outre, en disposant de plusieurs battements
entre le peigne et différents lasers continus (2 différentes
longueurs d’ondes), fb’Ngv)v’ fb,N(Cz\’N’ fb,N&’v’ etc. il est pos-
sible de comparer simultanément plusieurs fréquences
optiques, sans nécessairement passer par I’intermédiaire
des références micro-ondes.

Ces mesures présupposent néanmoins que les indices
des modes Ng;v soient connus. Le moyen le plus
simple pour effectuer cette détermination est que la fré-
quence optique a mesurer soit préalablement connue avec
une exactitude supérieure a la cadence de répétition du
peigne de fréquences fi.,. En effet, dans ce cas, il est fa-
cile de situer la dent du peigne la plus proche de vcw.
C’est le cas en particulier pour les lasers dits « d’hor-
loge » du LNE-SYRTE, référencés sur des transitions ato-
miques dont la fréquence a été évaluée avec une grande
précision au laboratoire. Dans le cas ou cette connais-
sance a priori n’est pas suffisante, il est tout de méme
relativement aisé de déterminer I’entier Ncw, en effec-
tuant plusieurs mesures successives a plusieurs cadences
de répétition du peigne fr, différentes, et en imposant
que les résultats de ces mesures doivent étre identiques
(i.e. en supposant que la fréquence vcew n’évolue que de
facon négligeable entre les mesures successives). Si 1’on
possede plusieurs peignes de fréquences fonctionnels, on
peut méme envisager de réaliser les mesures a différentes

cadences de répétition fr., simultanément (voire de fagon
synchrone) [9], ce qui relaxe la nécessité de faibles fluc-
tuations de vew et de précision de mesure en général.

3. Peignes de fréquences optiques au LNE-SYRTE

Le LNE-SYRTE possede plusieurs peignes de fré-
quences optiques basés sur deux technologies différentes.
Les peignes basés sur des lasers titane-saphir sont appa-
rus des le début 2000, et ont permis la mesure de nom-
breuses fréquences dans le domaine visible et infrarouge
proche (fig. 3). Leur fonctionnement continu est néan-
moins limité a quelques heures généralement a cause
d’instabilités fondamentales inhérentes a ce type de la-
ser. Une nouvelle génération de peignes basés sur des
lasers fibrés est apparue au cours des années 2000 et
des développements effectués en collaboration entre le
LNE-SYRTE et un partenaire industriel (MenloSytems
GmBH) ont permis d’amener ces dispositifs a 1’état de
I’art.

3.1. Systeme a base de titane-saphir

3.1.1.  Description du laser

La premiere génération de systemes utilise comme
oscillateur laser un cristal en saphir dopé avec des ions
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titane et placé dans une cavité en espace libre (fig. 3). Ce
dispositif est pompé a 532 nm par un laser commercial
Verdi de 8 W, basé sur le doublage intra-cavité d’un laser
Nd:YAG. Le fonctionnement pulsé en mode bloqué est
assuré par I’effet Kerr au sein du cristal titane-saphir. La
cadence de répétition est proche de 767 MHz, finement
ajustable par un actuateur piézoélectrique supportant I’un
des miroirs de la cavité. Le faisceau pompe traverse, avant
d’atteindre I’oscillateur, un modulateur acousto-optique
(utilisé dans 1’ordre 0), qui permet d’ajuster finement la
puissance de pompe effective sur une ampltitude maxi-
male de 10 %, et ce de facon tres rapide (une bande
passante de 400 kHz, limitée a la fois par le temps de
réponse de I’acousto-optique et celui du milieu de gain
titane-saphir est typiquement accessible). Cette possibi-
lité d’ajustement agit a la fois sur la fréquence f; et sur la
cadence de répétition fr.p, par modification de I’indice et
de la dispersion du cristal titane-saphir. Un coin de verre
motorisé permet par ailleurs un réglage grossier de la fré-
quence fj, en ajoutant ou retranchant une épaisseur de
verre dispersif dans la cavité laser. Les impulsions pro-
duites, typiquement de 30 fs dans notre cas, sont envoyées
en parallele sur un photodétecteur GaAs rapide (pour la
détection des harmoniques de la cadence de répétition), et
sur une fibre a cristaux photoniques non-linéaire de 20 cm
de long, qui permet de réaliser a sa sortie un quasi-
continuum couvrant plus d’un octave du spectre optique
(de 520 nm a 1 100 nm environ). Différents éléments op-
tiques en espace libre permettent alors de produire, a par-
tir de ce spectre €largi, le signal d’auto-référencement f;
ainsi que les battements optiques entre le peigne et les
lasers continus dont il est nécessaire de mesurer la fré-
quence a I’heure actuelle au laboratoire : lasers d’horloge
(698 nm) et de de piégeage (813 nm) pour les horloges
au strontium, laser d’horloge (1 062,5 nm) pour I’horloge
au mercure, laser stabilisé sur I’iode (1 064 nm).

3.1.2.  Référencement du peigne sur un oscillateur externe
a 1062,5 nm, régime de raie étroite

Le signal de battement a A\cw = 1062,5 nm pos-
seéde un trés bon rapport signal a bruit (> 50 dB dans
une bande de 500 kHz). Ceci est dii au fait que la fibre
a cristaux photonique utilisée pour I’ obtention d’une oc-
tave de spectre est optimisée pour un signal f—2f maxi-
mal, et donc une puissance optique par mode maximale
vers 1,1 um (et vers 550 nm). Par conséquent, la puis-
sance optique par mode disponible a 1062,5 nm est
elle aussi « naturellement » optimale, sans devoir trou-
ver de compromis entre les différents signaux de bat-
tements issus du peigne apres la fibre a cristaux pho-
tonique. Nous utilisons cette propriété pour asservir le
peigne de fréquences directement sur le laser ultra-stable
dont nous disposons a cette longueur d’onde. Ce batte-
ment est, comme tous les autres signaux de battements
optiques obtenus, amplifié et mélangé a fy. A Iissue
de ce mélange, on obtient principalement deux com-
posantes de fréquences |[vew — Newfrep — fo + fol et
[vew — New frep — fo — fol, 1a premicre étant indépendante
de fp et des fluctuations associées. On isole cette com-
posante radiofréquence a 1’aide d’un filtre passe bande,

on la divise en fréquence par un facteur 8 (ce qui per-
met in fine de gagner en fiabilité en limitant grandement
la probabilité d’observer des sauts de cycles quand on
réalise une boucle d’asservissement de phase), et on la
fait battre avec une référence frpr de fréquence fixe is-
sue d’un synthétiseur référencé par rapport aux étalons
primaires du laboratoire. Apres filtrage passe-bas, le si-
gnal d’erreur ainsi obtenu est traité dans un correcteur
type proportionnel plus intégrateurs multiples qui agit,
aux fréquences de Fourier rapides, sur la puissance de
pompe (via ’ordre 0 de I’AOM a 532 nm), et aux fré-
quences de Fourier lentes (< 1 kHz) sur I’actuateur pié-
zoélectrique qui permet d’ajuster la longueur de la cavité
laser. On réalise ainsi une boucle a verrouillage de phase,
qui relie la cadence de répétition f.p, du peigne et la fré-
quence vew de la référence optique par la relation :

vew — New frep)

3 )]

En pratique, on n’utilise pas la dent la plus proche
de vcw, mais on se décale de 3 ou 4 dents afin d’obtenir
un battement de I’ordre de 1 GHz pour éliminer au maxi-
mum le bruit électronique. Grace a cette boucle de ver-
rouillage de phase, on connecte de fagon cohérente deux
mondes de fréquences séparés par plus de cinq ordres de
grandeur (radiofréquence pour f, et optique pour vcw),
via un facteur de division entier Ncw et un décalage de
fréquence fixe frgp.

Dans la mesure ou f; est éliminé des battements, il
n’est pas nécessaire d’avoir une connaissance tres pré-
cise de cette quantité. On veille simplement a ne pas
introduire de retards électroniques différentiels excessifs
entre le battement optique et f; afin de ne pas s’expo-
ser au bruit de haute fréquence résiduel du profil spec-
tral de fy. Une fois le battement optique affranchi de fy,
le signal résultant « utile » présente une pureté spectrale
aussi bonne que celle du laser sur lequel le peigne de fré-
quences est asservi. En effet, la bande passante impor-
tante (> 400 kHz) de la boucle a verrouillage de phase
permet d’atteindre le régime dit « de raie étroite » ou
« ultra-stable » dans lequel le bruit de phase résiduel
de I’asservissement est parfaitement négligeable, et ou,
donc, chacune des dents du peigne (virtuel, une fois le si-
gnal fj retranché) possede les mémes performances spec-
trales que la référence optique sur laquelle celui-ci est as-
servi (voir fig. 5 pour un exemple de battement entre une
dent d’un peigne dans ce régime et un second laser ultra-
stable, lui aussi de largeur de raie < 1 Hz). Dans le cas
ol I’obtention de ce régime spécifique est impossible, la
largeur de raie des dents du peigne une fois asservi est a
peu pres identique a celle du peigne libre (typiquement
quelques dizaines a centaines de kilohertz dans le do-
maine optique), méme si leur position centrale moyenne
est bien fixe du fait de la boucle a verrouillage de phase.

Historiquement, nous avons également travaillé avec
ce systeme en mode « multiplicatif », oil 1’on asservit la
cadence de répétition fi., directement sur une référence
radiofréquence (RF) dérivée des horloges micro-ondes a
I’état de I’art du laboratoire. Les fréquences optiques sont
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Fig. 4. — Architecture du peigne de fréquences fibré du LNE-SYRTE : Ioscillateur femtoseconde est verrouillé en phase sur le laser
a 1,54 um, lui-méme asservi sur une cavité ultra-stable dont les dérives de fréquence sont compensées par un modulateur acousto-
optique (MAO). La boucle de verrouillage est fermée grace a une rétroaction rapide (PI : Proportionnel + Intégrateur) sur le modulateur
électro-optique (MEO) intra-cavité, et lente (I : Intégrateurs supplémentaires) sur la cale piézoélectrique (PZT) supportant un miroir
de la cavité. L’ oscillateur injecte deux amplificateurs optiques (EDFA), le premier étant dédié a 1’obtention de la fréquence f, ainsi
qu’a la mesure de la fréquence vy, du laser horloge au mercure, et le second a la mesure de la fréquence vs; du laser d’horloge au
strontium. En version électronique, les lignes rouges correspondent aux faisceaux optiques, les lignes bleues aux signaux RF ou micro-
ondes, les lignes noires aux signaux (quasi) continus. Les signes « p » indiquent un référencement aux étalons primaires micro-ondes

du laboratoire.

alors toutes mesurées en formant le battement entre le
laser a mesurer et la dent du peigne la plus proche et
en comptant la fréquence du battement avec un comp-
teur RE. Cette méthode, quoique nettement plus simple
a mettre en ceuvre, présente 1’inconvénient de multiplier
le bruit de la référence RF vers le domaine optique et
tous les bruits électroniques attenants. Par opposition, la
méthode utilisée aujourd’hui (en mode « diviseur ») di-
vise le bruit de la référence optique (et les bruits électro-
niques associés) pour produire une fréquence RF f, de
tres haute performance en terme de bruit de phase. Les
mesures finales ont ainsi une stabilité bien supérieure.

3.2. Systeme a base de fibre dopée a I’erbium

3.2.1.  Description du laser

La seconde génération de peigne de fréquences du
LNE-SYRTE utilise une technologie presque entierement
fibrée, a base de laser a fibre dopée a I’erbium (fig. 4). Ces
peignes de fréquences sont composés d’une base com-
merciale largement modifiée pour atteindre un niveau de
performance qui constitue I’état de 1’art mondial actuel.
L’ oscillateur a blocage de mode passif se base sur 1’ef-
fet non-linéaire de polarisation, dans lequel un choix ju-
dicieux des orientations de lames de polarisation intra-
cavité permet de favoriser le fonctionnement en mode
pulsé. Sur une longueur de quelques centimetres, la ca-
vité est en fait réalisée en espace libre, ce qui permet la
présence de plusieurs étages de controle de la cadence de

répétition : un ajustement grossier a I’aide d’une platine
de translation motorisée, un ajustement plus fin avec une
cale piézoélectrique contrdlant la position d’un des mi-
roirs, et un réglage ultrafin et trés rapide avec un cristal
électro-optique. Un ajustement grossier de fy est égale-
ment possible grace a une lame de verre d’épaisseur va-
riable motorisée intra-cavité. Cet oscillateur est pompé
par des diodes de puissance fonctionnant a 980 nm, elles-
mémes alimentées par des sources de courant constantes
a bas bruit. Les lasers fournissent des impulsions de
300 fs a une cadence de répétition de 250 MHz et une
puissance moyenne de 200 mW.

Ces dispositifs ont I’avantage principal de présenter
une fiabilité trés largement accrue : un fonctionnement a
mode bloqué en continu pendant 3 2 6 mois sans inter-
vention humaine est assez courant aujourd’hui au prix de
spécificités somme toute surmontables. Historiquement,
ces lasers ont en effet un bruit (bruit d’amplitude ainsi
que de phase de f, comme de fy) typiquement plus
important que les lasers a cristal titane-saphir, essentiel-
lement du fait des diodes lasers de puissance, relative-
ment bruyantes, utilisées pour pomper ces dispositifs. Par
ailleurs les durées de vie du milieu de gain a base d’er-
bium sont longues, ce qui rend difficile 1’action rapide sur
le laser a I’aide de la modulation de puissance de pompe.
Une bande passante de rétroaction de I’ordre de quelques
dizaines de kilohertz constitue ainsi une limite typique de
ce qu’il est possible d’obtenir, ce qui se révele normale-
ment insuffisant pour atteindre le régime de raie étroite
dont on a vu tous les avantages pour le laser titane-saphir.
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Nous avons contourné cette difficulté en insérant un
cristal électro-optique au sein de la cavité laser qui pro-
duit un délai de groupe contrdlable par la tension appli-
quée a ses bornes et fournit donc un moyen d’agir tres
rapidement sur la cadence de répétition du laser femtose-
conde. Nous avons ainsi pu obtenir des bandes passantes
de rétroaction supérieures a 1,4 MHz, largement suffi-
santes pour atteindre le régime de raie étroite. Une étude
poussée, en particulier du point de vue des couplages rési-
duels inévitables vers les autres degrés de liberté du laser,
comme sa puissance ou sa fréquence fj, a également été
réalisée par notre équipe [10], et a démontré les grandes
potentialités de ce type de systeme. Grice au partenariat
privilégié avec notre partenaire industriel (MenloSystems
GmBH), cette technologie est désormais disponible com-
mercialement.

3.2.2.  Référencement du peigne sur un oscillateur externe
a 1,54 wm, régime de raie étroite

Le référencement du peigne a laser a fibre, ainsi que
la chalne de mesure de fréquences, sont décrits sur la
figure 4. Une partie de la puissance optique de la ca-
vité femtoseconde est filtrée par un OADM (Optical Add
and Drop Module — filtre interférentiel trés étroit issu de
la technologie de télécommunications optiques) centré a
1,54 um. La composante filtrée est combinée avec un la-
ser ultra-stable de méme longueur d’onde (qui constitue
I’oscillateur de référence pour les expériences de lien fi-
bré optique) [11]. Le signal de battement obtenu, apres
filtrage, mélange au signal fj, division en fréquence par
un facteur 8 et mélange a une référence de fréquence
fixe (générée par une DDS pour Direct Digital Synthesi-
zer contr6lée par ordinateur) fournit le signal d’erreur du
peigne de fréquence. Au moyen d’un correcteur propor-
tionnel et de multiples intégrateurs en cascade, ce signal
est appliqué sur le cristal électro-optique de 1’oscillateur
(fréquences de Fourier > 5 kHz) ainsi qu’a sa cale pié-
zoélectrique (fréquences de Fourier < 5 kHz). Le peigne
est alors verrouillé en phase sur la référence a 1,54 um
et atteint le régime de raie étroite. La partie du spectre
transmise par le filtre OADM (environ 70 mW) est inté-
gralement envoyée sur un photodétecteur InGaAs rapide
a haute linéarité (DSC40S HLPD, Discovery Semicon-
ductors), qui détecte les différentes harmoniques de la ca-
dence de répétition.

Une autre partie de la puissance de la cavité est en-
voyée dans un amplificateur a fibre dopé erbium suivi
d’une fibre optique a haute non-linéarité qui étale le
spectre sur une octave (de 1 pm a 2 wm environ). Un cris-
tal doubleur PPLN en guide d’onde suivi d’une photo-
détection du battement entre la partie du spectre a 2 um
doublé et celle a 1 um permet alors d’obtenir le signal fj.
Par ailleurs, une partie de la lumiere obtenue vers 1 pum
est également utilisée pour générer le battement optique
avec le laser ultra-stable a 1 062,5 nm (horloge a mercure
neutre du laboratoire). Enfin, une partie de la puissance
de D'oscillateur femtoseconde est envoyée dans un se-
cond systeme amplificateur-fibre non linéaire, suivi d’un
doubleur de fréquence qui replie une partie des dents du
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Fig. 5. — Exemple typique de battement optique entre I’un des
modes d’un peigne de fréquence auto-référencé asservi, en ré-
gime de raie étroite, sur une référence ultra-stable (largeur de
raie < 1 Hz), et un second laser ultrastable, lui aussi de largeur
de raie < 1 Hz. Ce spectre est ici obtenu pour un peigne a fibre
dopé erbium asservi sur une référence ultra-stable a 1 542 nm et
dont une des dents bats avec un laser ultra-stable a 1 062,5 nm
(signal de battement RF représenté ici sur la figure).

spectre autour de 698 nm. Ce systéme permet de produire
le battement optique avec le laser ultra-stable a 698 nm
(horloge a strontium neutre du laboratoire). Apres éli-
mination de fy, les signaux de battements a 1062,5 nm
et 698 nm sont alors eux aussi a raie étroite (typique-
ment < 1 Hz, voir la fig. 5 pour un exemple de ce type de
battement) et sont donc aisément filtrables et amplifiables
afin de voir leurs fréquences comptées par un systeme
de compteur sans temps morts a multicanaux synchrones
(type FXE de la compagnie Kramers-Klische).

4. Mesures des fréquences optiques

La stratégie de mesure de fréquences optiques est
commune aux deux types de peignes. Ils sont tous deux
référencés sur un laser optique tres stable afin d’atteindre
le régime de raie étroite, et la fréquence de ce laser est
ramenée dans le domaine micro-onde par division afin de
comparer le peigne aux étalons primaires de fréquence
du laboratoire. Les différentes fréquences optiques sont
mesurées par battement avec le peigne ainsi référencé.

4.1. Mesures des parametres des peignes
4.1.1.  Taux de répétition

Il est nécessaire de mesurer précisément et en perma-
nence le taux de répétition fr,p, d’un peigne : ceci permet
de déduire les valeurs absolues des fréquences optiques
mesurées, ainsi que la fréquence de la référence optique
sur laquelle le peigne est asservi et qui peut au besoin étre
disséminé comme signal ultra-stable de référence aupres
d’autres laboratoires. On utilise le signal de détection des
harmoniques de fi, par la photodiode InGaAs ou GaAs
(selon le laser utilisé) rapide.
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Dans le cas du peigne titane-saphir, on isole la 12°
harmonique de fp, de fréquence proche de 9,2 GHz, a
I’aide d’un filtre passe-bande étroit, et on la mélange a
une référence exactement égale a 9,185 GHz issue des
étalons primaires du laboratoire. Le battement résultant,
de fréquence proche de 15 MHz, est alors mélangé a un
signal lui aussi exact, mais de fréquence ajustable, afin
d’obtenir une fréquence tres proche de 275 kHz (a moins
de 1 Hz pres). On la multiplie alors par exactement 200
pour aboutir a 55 MHz environ, et on mesure cette fré-
quence finale a I’aide du compteur sans temps mort, qui
possede plusieurs canaux synchrones (fig. 3). La derniere
étape de multiplication est nécessaire afin d’utiliser le
compteur au mieux de ses performances. En effet, celui-
ci posseéde une résolution de 1 mHz pour un temps de
mesure de 1 s, ce qui ne représenterait qu’'une résolution
d’environ 10~ sur la mesure de ’harmonique 12 X frep,
bien inférieure aux performances des étalons primaires
disponibles au laboratoire. L’ étape de multiplication per-
met de mesurer en 1 s le signal a 55 MHz avec une résolu-
tion de 1 mHz, ce qui revient a effectuer la mesure du si-
gnal a 275 kHz avec une résolution « virtuelle » de 5 uHz
(pour 1 s de temps de mesure). Ramené a la porteuse de
9,2 GHz, ceci correspond a une résolution de 5,4 X 10716,
compatible avec la stabilité de la référence a 9,185 GHz.
Ce niveau de performance est meilleur que celui attendu
des signaux distribués au laboratoire, et ne constitue donc
pas une limite aux comparaisons optique-micro-onde au
LNE-SYRTE.

Le principe de la détection de f, est similaire pour
les peignes fibrés, a I’exception du fait que la 36° harmo-
nique est utilisée, et que le mélange se fait avec une ré-
férence exacte a 8,985 GHz, issue elle aussi de 1’oscilla-
teur micro-onde a saphir cryogénique du laboratoire, puis
avec une source exacte et ajustable proche de 15 MHz
pour aboutir a une valeur trés proche de 275 kHz. La
résolution de mesure, aprés multiplication de ce signal
pour aboutir a 55 MHz, est identique a celle du peigne
titane-saphir.

4.1.2.  Indice des dents des peignes

Afin de pouvoir mesurer les fréquences absolues, il
faut aussi identifier I'indice N du mode du peigne de fré-
quence qui sert a réaliser le battement optique avec le la-
ser a mesurer, ainsi que les différents signes (+ 1) dans les
formules arithmétiques donnant la fréquence optique vew
en fonction de la fréquence du battement et de la fré-
quence de répétition frp. La fréquence de la porteuse op-
tique vrgr sur laquelle le peigne est verrouillé se déduit
de la relation (1) :

VREF = NVREF X frep + 8 X SignRrer X fREr. (2)

Le peigne ainsi référencé permet la mesure d’autres fré-
quences optiques V(C')W en isolant leur battement avec la
dent du peigne la plus proche, puis en le mélangeant de
la mé&me fagon avec f; pour s’en affranchir :

. ) y .
VO = Ny frep + sign™ x £ . 3)

Trois approches complémentaires permettent une iden-
tification certaine des Ncw si les références optiques et
micro-ondes a comparer sont suffisamment stables et/ou
connue a priori.

Si la fréquence optique a mesurer est connue a priori
avec une incertitude suffisamment petite devant le taux de
répétition du peigne, la premiere méthode consiste juste
en une identification directe. En effet, dans ce cas, un seul
entier N, et un seul signe devant féé)at, vérifient I’équa-
tion (3), ce qui leve facilement 1’indétermination. C’est
le cas par exemple pour les lasers ultra-stables a 698 nm
eta 1062,5 nm, dont la fréquence ne change pas de plus
que 1,5 MHz par an, ce qui reste plus de deux ordres de
grandeur plus petit que les taux de répétition des peignes
titane-saphir (de I’ordre de 767 MHz) et fibrés (environ
250 MHz).

La dérive de fréquence ou les besoins expérimentaux
d’accordabilité d’autres lasers du laboratoire peuvent ne
pas étre négligeables devant frp, il faut donc recourir a
d’autres méthodes discriminantes en N. Précisons tout
d’abord que la quantité sign” est en regle générale assez
facilement déduite en reldchant la contrainte (1) (ouver-
ture de la boucle a verrouillage de phase), puis en faisant

varier frp tout en observant le sens de variation de féé)at'

Pour déterminer Né’iv une seconde méthode consiste a ef-
fectuer deux comparaisons successives entre la fréquence
optique a mesurer et la référence micro-onde en utilisant

deux cadences de répétition différentes frep | €t frepo. On

() (i)
Ccw avec la dent Niw du

peigne, puis la dent Né’iv + M, ou M est facilement déduit
du défilement des raies lors du passage de fiep,1 @ frep,2-
On a alors la relation :

observe alors le battement de v,

- (@0) (i) : (D) (i)
ﬁ'EP,l Sign, x fi)eal,Z - Sign X fbeat,l

+
frep,2 - f;'ep,l ﬁep,Z - f;'ep,l

N=M
“)

L'incertitude sur fiep, quelques 107! tout au plus, dus au
bruit de la référence optique et de la micro-onde permet-
tant I’évaluation de f.,, meéne a une incertitude sur N
bien inférieure a 1 dans (4). La derniere hypothese sous-
jacente pour déduire une valeur sans ambiguité de N est
que la dérive de la fréquence absolue V(CZ)W entre les deux
mesures doit &tre petite devant frep > — frep,1, condition ai-
sément remplie en pratique au laboratoire, ou les dérives
des lasers a mesurer excedent tres rarement les quelques
dizaines de hertz par seconde.

Enfin, on remarque en regardant les équations (2)
et (3) que N peut s’interpréter comme étant la sensibilité
de la fréquence optique considérée a une variation de frep.
La troisieme procédure qui a ét€ implémentée consiste
donc 2 induire volontairement un changement de fip
en maintenant la boucle a verrouillage de phase fermée
(condition (1) remplie). Si on prend exemple sur le la-
ser de référence, on induit un changement de fréquence A
(typiquement +1,8 MHz) sur frgr et on moyenne pen-
dant 8 s pour obtenir la nouvelle valeur frp+ du taux
de répétition. Au-dela de 8 s, la mesure est limitée par
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le bruit thermique de la cavité du laser de référence
(quelques 10~ dans le cas 1,54 um et 4 x 107'° dans
le cas 1062,5 nm). Si frer et fiep varient dans le méme
sens, cela implique que signgpp est égal a —1, et +1 dans
le cas opposé. Pour accroitre la sensibilité, on renou-
velle I’opération en induisant un décalage —A pour ob-
tenir frp—. L'entier Nrgr s obtient alors par la relation
suivante (ou, plus précisément, 1’entier le plus proche de
la valeur donnée par cette relation) :

SIGNREF X 2X8XA
Nggr = . (5)
frep,+ - frep,—

Une stabilité au niveau de 107" sur fi, est suffisante
pour avoir une incertitude petite devant 1 sur Nggp. Ce
calcul fait I’hypothese que la dérive de la référence op-
tique a été annulée. On peut facilement étendre le prin-
cipe de cette mesure au cas ou cette dérive est supposée
linéaire de pente constante et ou elle est calibrée en paral-
Iele au cours de la mesure. L’ avantage de cette approche
est qu’il n’est pas utile d’interrompre la boucle a ver-
rouillage de phase du peigne sur la référence optique, et
que tout peut se faire de facon automatisée (comme c¢’est
le cas pour les lasers peigne a fibre dopé erbium du LNE-
SYRTE). Par contre, comme la valeur du décalage A
de frer qu’il est possible de réaliser sans provoquer d’ou-
verture de la boucle a verrouillage de phase est limitée a
quelques megahertz, cette méthode nécessite d’étre ca-
pable de faire des mesures optique-micro-onde a une ré-
solution de quelques 107!° en un temps sur lequel les
dérives de fréquences restent prédictibles (dérive linéaire
par exemple), soit typiquement quelques dizaines de se-
condes. La méthode n’est donc facile a mettre en ceuvre
que si I’on dispose d’un oscillateur de référence micro-
onde ultra-stable extrémement performant atteignant ty-
piquement une stabilité de fréquences de quelques 1071
sur ces échelles de temps (un oscillateur micro-onde a sa-
phir cryogénique par exemple). Pour finir, précisons que
cette derniere technique peut évidemment étre également

appliquée au calcul des nombres Né’iv un décalage Afiep,

induisant un changement de fé?m dont le signe et I’ampli-

tude permettent de déterminer sign® et Ng)v

4.2. Mesures des fréquences optiques avec le peigne
asservi

Le logiciel d’acquisition de données du compteur
sans temps mort que nous avons développé permet de
traiter ’ensemble de ces informations (fréquences des
différentes références, différents canaux du compteur) de
fagon a déduire les fréquences absolues des différents la-
sers (1,54 um, 1062,5 nm, 698 nm) par rapport aux éta-
lons primaires micro-ondes du laboratoire.

4.2.1.  Laser de référence

Dans le cas des peignes fibrés, la fréquence du la-
ser a 1,54 um est non seulement mesurée en permanence
par le peigne, mais une boucle de rétroaction logicielle
«molle » permet de corriger les dérives de fréquence avec
un temps caractéristique de 100 s. La correction s’ef-
fectue sur la fréquence d’un modulateur acousto-optique

placé juste apres le laser, de telle sorte que le faisceau
utile a en pratique une fréquence aussi constante que pos-
sible. Ceci revét une importance opérationnelle, afin de
pouvoir utiliser les lasers a 1,54 um du LNE-SYRTE
comme références distribuables a d’autres instituts. Dans
la mesure ou cette longueur d’onde se trouve dans I’une
des fenétres de prédilection des réseaux de télécommuni-
cations, ces lasers ont été choisis non seulement pour ré-
férencer les peignes fibrés, mais également pour servir de
base a I’architecture des liens optiques fibrés REFIMEV +
dont le LNE-SYRTE est I’un des acteurs majeurs.

4.2.2.  Autres fréquences optiques

La mesure simultanée des autres fréquences optiques
est semblable a celle effectuée pour le laser de référence.
Grace a une fibre optique compensée contre les bruits a
basse fréquence (vibrations, fluctuations de température),
on amene physiquement un faisceau issu du laser a étu-
dier a proximité du laser générant le peigne de fréquence,
et on réalise leur battement. On corrige 1a encore ce bat-
tement de fj, avant de le faire passer dans un filtre passe-
bande. La fréquence du battement résultant fb(?al est mé-
langée a une référence exacte (DDS) dédiée afin de se
ramener a une fréquence proche de 10 kHz. Ce batte-
ment final est filtré par un filtre passe-bande Butterworth
d’ordre 4, d’une largeur 2 mi-hauteur de 1 kHz, et compté
par un canal dédié du compteur sans temps mort décrit
ci-dessus (fig. 3 et 4).

L’avantage considérable du régime de raie étroite ap-
parait clairement dans le contexte de mesure d’une se-
conde fréquence optique qui nous préoccupe ici. En ef-
fet, les quasi-continuums issus de fibres non-linéaires
présentent de larges variations d’amplitude selon les
domaines du spectre optique. Si des ajustements fins
(puissance, polarisation...) permettent normalement d’op-
timiser les signaux a certaines longueurs d’ondes (on
optimise en principe celles permettant d’obtenir le si-
gnal f—2f), il est quasi-impossible d’obtenir simultané-
ment de fortes puissances optiques a toutes les longueurs
d’onde d’intérét métrologique. Pour le peigne basé sur
le laser titane-saphir du laboratoire, le battement optique
avec le signal a 698 nm présente ainsi, typiquement,
un rapport signal a bruit (dans une bande de 500 kHz)
entre 20 dB et 30 dB moins bon que celui avec le signal
a 1062,5 nm (et que celui obtenu sur la mesure de fy). Le
régime de raie étroite permet de s’affranchir de ce pro-
bleme car il autorise a filtrer trés fortement le signal de
battement (corrigé de fy) sans que I’on perde de signal.
Typiquement, le peigne de fréquences asservi sur le laser
a 1062,5 nm du laboratoire présente une largeur de raie
inférieure a 1 Hz. Le laser a 698 nm présente lui aussi une
pureté spectrale similaire, quoiqu’avec un rapport signal
a bruit dégradé. En filtrant dans une bande de quelques
centaines de hertz, on retrouve ainsi un rapport signal
a bruit compatible avec une mesure de fréquence par le
compteur dans les meilleures conditions. La stabilité re-
lative des lasers du laboratoire a 1 062,5 nm et 698 nm
est ainsi mesurée aux environs de 107> 4 1 s d’intégra-
tion. Cette performance est proche des stabilités intrin-
seques attendues pour ces deux lasers 1’un par rapport a
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I’autre (le bruit dii au peigne lui-méme est négligeable).
De la méme fagon que pour le laser a 1062,5 nm, un
traitement informatique en temps réel du flux de don-
née du compteur permet d’enregistrer continiment la
fréquence absolue du laser a 698 nm, référencé par rap-
port aux étalons primaires (micro-onde) du laboratoire.
Si un fonctionnement en continu du peigne de fréquences
titane-saphir du laboratoire asservi sur référence optique
a 1062,5 nm pendant 8 h a 12 h est couramment ob-
tenu, il est souhaitable, dans une perspective de déploie-
ment opérationnel future des horloges optiques, de dispo-
ser de systemes fonctionnant sans intervention humaine
pendant plusieurs semaines, ce qui semble difficile a en-
visager pour les systémes titane-saphir existants. Le dé-
ploiement et la généralisation actuellement en cours de
I’emploi de peignes a fibres dopées a 1’erbium s’inscrit
ainsi dans ce contexte et plusieurs jours de mesures en
continu sans intervention humaine avec de tels systémes
sont d’ores et déja régulierement répétés.

De nombreuses campagnes de mesure utilisant ces
peignes de fréquences ont été et sont encore réalisées ré-
gulierement au LNE-SYRTE. Sans rentrer dans une liste
exhaustive, on citera en particulier les premieres mesures
de fréquence horloge du mercure neutre, la premiere réa-
lisation d’une horloge a mercure neutre (avec une sta-
bilité de quelques 107" a 1 s) [12, 13], la caractérisa-
tion des horloges a strontium neutre du laboratoire contre
les références primaires a un niveau limité par I’exacti-
tude de celles-ci [14], ainsi que de fréquentes campagnes
de mesure de références a 1,54 um pour le lien optique
longue distance, en collaboration avec le Laboratoire de
physique des lasers a Villetaneuse [15]. Nos dispositifs
sont également régulierement utilisés en assistance au dé-
veloppement de divers projet du laboratoire : Lien op-
tique en espace libre (projet MiniDOLL), laser stabilisé
sur I’iode moléculaire (projet LASIC), voire pour des
prestations de services a des industriels (Thales Alénia
Space...).

5. Génération de signaux micro-onde a tres bas
bruit de phase, application aux fontaines
atomiques

Au-dela des mesures « utilitaires » de fréquence ab-
solue ou de stabilité effectuées pour les différents éta-
lons de fréquences optiques du laboratoire, un domaine
d’application des peignes de fréquences dans lequel nous
avons tout particulierement travaillé est la génération de
signaux micro-ondes a treés bas bruit de phase. L’ objec-
tif premier de cette technique est d’utiliser ces signaux
comme oscillateur d’interrogation pour les fontaines ato-
miques du laboratoire qui ont besoin d’une trés bonne
référence micro-onde afin d’opérer a leur optimum de
stabilité, définie par le bruit de projection quantique. A
I’heure actuelle, les fontaines du laboratoire utilisent un
systeme a saphir cryogénique comme oscillateur d’in-
terrogation, systeme treés performant mais lourd et cofi-
teux 2 entretenir et utiliser. A terme, nous projetons de
le remplacer par un systéme purement photonique consti-
tué d’un peigne de fréquence asservi sur une référence
optique ultra-stable (cavité Fabry-Pérot de trés haute

performance développée au laboratoire [16, 17]). Le prin-
cipe de fonctionnement d’une telle approche est le sui-
vant : un peigne de fréquences asservi sur une référence
optique génere (par photodétection du train d’impulsions)
un signal micro-onde qui correspond a la division de la
fréquence optique (quelques centaines de térahertz) par
un facteur de quelques 10* environ. Le bruit de phase
du signal micro-onde est donc idéalement égal a celui
de I’oscillateur optique moins 20 X log(A), ou A est le
rapport entre la fréquence optique de référence et la fré-
quence micro-onde générée par photo-détection du train
d’impulsions, soit un niveau potentiellement trés promet-
teur, méme si, bien siir, le peigne de fréquences est en pra-
tique imparfait et dégrade les performances par rapport a
I’idéal « mathématique ». Nous avons démontré qu’un tel
systeme peut fournir un signal d’interrogation pour les
fontaines atomiques du laboratoire a un niveau de perfor-
mance tel que la stabilité de la comparaison est 1a aussi
limitée par le bruit de projection quantique des fontaines,
de facon équivalente au cas de I'utilisation de I’ oscillateur
a saphir cryogénique [18] (voir également [19]).

Afin d’explorer les limites ultimes de tels systémes,
nous avons effectués de nombreuses expériences « diffé-
rentielles », c’est-a-dire en asservissant des peignes de
fréquences (a base de fibres dopées a 1’erbium) quasi-
identiques sur une méme référence optique ultra-stable
et en comparant le bruit de phase relatif entre les deux
signaux micro-ondes fournis par les deux systemes [20].
Ce type d’expérience permet de caractériser le bruit ré-
siduel ajouté par le peigne de fréquence au processus de
division « idéal ».

Pour résumer nos études, il apparait que deux pro-
cessus principaux limitent en premier lieu les perfor-
mances obtenues. Pour les fréquences de Fourier faibles
(< 10 kHz typiquement), les fluctuations d’amplitude du
laser a impulsions femtosecondes générant le peigne de
fréquences sont converties en fluctuation de phase lors
du processus de photodétection du train d’impulsions
qui produit le signal micro-onde. Pour les fréquences de
Fourier plus élevées, et pour les lasers a fibre équipés
d’un modulateur électro-optique intra cavité (et disposant
donc d’une bande passante d’asservissement importante),
une limite importante provient du rapport signal a bruit li-
mité que 1’un obtient en sortie de la photodiode InGaAs
a une harmonique donnée de la cadence de répétition.

Le premier probleme est celui de la conversion
amplitude-phase, pour lequel nous avons pu démon-
trer tout ’intérét d’un asservissement actif de la puis-
sance [21,22], qui ne peut malheureusement étre réalisé
que dans une bande passante limitée (quelques dizaines
de kilohertz). Mais une étude poussée du processus nous
a également permis de démontrer 1’existence de point de
fonctionnement « magiques » : pour certaines énergies
par impulsion, le coefficient de conversion amplitude-
phase est exactement nul [23] (fig. 6). L’emploi de ces
points « magiques » présente un intérét primordial pour la
génération de signaux micro-ondes a bas bruit de phase,
et nous nous employons aujourd’hui a rendre leur utilisa-
tion systématique dans les expériences.
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Conversion du bruit d’amplitude
relatif en bruit de phase (rad

Energie par pulse (pJ)

Fig. 6. — Valeur mesurée du coefficient de conversion entre le
bruit d’amplitude optique et le bruit de phase micro-onde, en
fonction de 1’énergie par impulsion du laser femtoseconde. Le
résultat est montré pour les harmoniques 2, 3, 4 et 48 (resp.
500 MHz, 750 MHz, 1 GHz et 12 GHz) de la cadence de ré-
pétition fr, = 250 MHz. La détection des trains d’impulsions
est assurée par une photodiode pin InGaAs. Seule la valeur ab-
solue du coeflicient est indiquée ici, la valeur réelle alterne en
réalité entre valeurs positives et négatives, elle passe donc par
des points « magiques » ou elle s’annule.

La seconde limitation, le faible rapport signal a bruit,
est liée aux effets de saturation de la photodiode de détec-
tion du train d’impulsions. A puissance optique incidente
croissante, la puissance micro-onde dans une harmo-
nique donnée augmente globalement, et 1’on pourrait
donc croire qu’augmenter cette puissance optique permet
d’améliorer le rapport signal a bruit micro-onde. Néan-
moins par effet de saturation, cela n’est pas le cas et, rapi-
dement, I’amplitude du signal micro-onde reste constante
alors que le niveau de bruit (généré par bruit thermique
et bruit de grenaille) reste également constant, voire aug-
mente a forte puissance optique incidente. Notre stratégie
pour contrer cet effet s’est développée dans deux direc-
tions complémentaires. En premier lieu, I’utilisation de
photodiodes a haute linéarité (Discovery Semiconductor
HLPD DSC40S) permet d’obtenir une puissance micro-
onde supérieure si I’on dispose d’une puissance optique
suffisante. Pour des cadences de répétition de 250 MHz,
nous pouvons ainsi obtenir jusqu’a —20 dBm de puis-
sance a 10 GHz (des détecteurs plus standards n’at-
teignent au mieux qu’environ —30 dBm). Une seconde
approche consiste a multiplier la cadence de répétition
du peigne de fréquences, afin de mettre plus d’énergie
dans I’harmonique voulue (typiquement 10 GHz) et de
supprimer les harmoniques « inutiles ». Si la cadence des
oscillateurs méme est tres difficile a augmenter du fait
des technologies utilisées pour les peignes a fibre do-
pée a I’erbium, des multiplicateurs de cadence externes
permettent néanmoins de gagner en cadence « effective »
du train d’impulsions. Le SYRTE a développé une tech-
nique originale et novatrice dans cette optique, basée sur
une série d’interferometres de Mach-Zehnder en cascade
(fig. 7), qui a permis d’obtenir des cadences effectives
jusqu’a 2 GHz et des puissances micro-ondes a 10 GHz
d’environ 0 dBm [24] (fig. 8).

T/2 T/4 T/8

Out 1

Out 2

Fig. 7. — Schéma de principe d’un multiplicateur de cadence
de répétition (ici a 3 étages donc multiplicateur de cadence par
23 = 8) réalisé par cascade successives d’interférométres de
Mach-Zehnder. Les lignes a retard des trois étages sont para-
métrisées par le facteur 7, délai entre deux impulsions optiques
successives en entrée, qui est adapté finement a la cadence de
répétition du laser femtoseconde source.

Puissance micro-onde (dBm)

1G 2G 3G 4G 5G 6G 7G 8G 9G 10G 11G 12G 13G
Fréquence (Hz)

Fig. 8. — Puissance micro-onde générée par photodétection du
train d’impulsions d’un laser a 250 MHz de cadence de répé-
tition en présence (a) et en absence (b) d’un multiplicateur de
cadence de répétition fibré a base d’interférometres de Mach-
Zehnder en cascade.

A T’issue de nos études, nous avons démontré que
I’on peut limiter les bruits de phase résiduels a un ni-
veau de —120 dBc-Hz! a 1 Hz d’une porteuse d’en-
viron 10 GHz [21], et des paliers de bruit de I’ordre
de —165 dBc-Hz™! [24] (en extraction micro-onde & par-
tir d’un peigne unique; en génération absolue, des tra-
vaux de caractérisation doivent encore étre menés a bien
pour atteindre de telles performances). Ces résultats in-
diquent que les systemes de génération micro-onde par
méthode photonique du SYRTE sont proches de 1’état de
I’art, toute technologie confondue. Le potentiel d’amélio-
ration semble trés prometteur et dresse la perspective de
transfert vers I’industrie. Notons également que si des dé-
veloppements a des niveaux de performances similaires
ont également été réalisés au NIST a I’aide de peignes ba-
sés sur des lasers titane-saphir (voir en particulier [25] et
les références incluses), seuls les types de systemes a base
de fibre dopée a I’erbium permettent aujourd’hui d’envi-
sager sereinement un niveau de fiabilité compatible avec
un dispositif opérationnel, voire commercial.

6. Conclusion

Cet article a présenté les travaux effectués au
LNE-SYRTE sur les peignes de fréquences optiques et
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a décrit les systemes actuellement utilisés au labora-
toire. Outre les mesures de fréquences optiques propre-
ment dites, un travail important a été effectué sur la
génération de signaux micro-ondes a trés bas bruit de
phase par transfert de la pureté spectrale d’une référence
optique vers le domaine micro-onde a I’aide de ces outils.
D’autres travaux visant a améliorer ces performances au-
dela de I’état de I’art mondial actuel continuent a étre en-
trepris au laboratoire. Par ailleurs, une autre thématique
intéressante que nous allons étudier dans le futur consis-
tera a utiliser ces peignes pour transférer la pureté spec-
trale d’un laser de fréquence donnée vers une autre fré-
quence. Le développement de cette nouvelle thématique
sera en effet treés utile aux horloges optiques du labora-
toire, puisqu’elles pourraient ainsi bénéficier rapidement
et facilement des progrés a prévoir dans le domaine de
la réalisation de lasers ultra-stables de treés haute perfor-
mance. Les lasers stabilisés sur cavité Fabry-Perot consti-
tuent actuellement en effet une limite a la stabilité des
horloges a réseau optique, et plusieurs voies d’améliora-
tion sont envisagées dans le monde et au LNE-SYRTE.
Dans tous les cas, ces lasers ultra-stables de prochaine
génération seront développés a une fréquence particu-
liere, et le transfert par peigne de leur pureté spectrale aux
fréquences d’intérét métrologique pour le LNE-SYRTE
(fréquences d’horloge des 1’étalons de fréquences a mer-
cure et strontium neutre) constituera donc une étape tres
importante dans le futur des horloges optiques.
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