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Caractérisation de lasers a cascade quantique émettant aux alentours
de 10 ym en vue de la réalisation d’'un senseur hétérodyne

Memoire de Master 2 Physique Recherche, Reims 2012

RESUME

Un senseur hétérodyne est un systeme permettant la détection et la quantification des gaz de
maniere passive. L’objectif de ce stage est de caractériser 1’élément central d’un tel senseur :
I’oscillateur local. 1l s’agit d’un laser a cascade quantique émettant autour de 10 um. Cette
longueur d’onde correspondant aux bandes fondamentales d’absorption des molécules
(bandes les plus absorbantes) permet de s’intéresser a de faibles concentrations de gaz.

Mots clés : Spectrométrie, détection hétérodyne, oscillateur local, lasers a cascade quantique

SUMMARY

Heterodyne spectroscopy is a passive method which enables to detect and quantize gases.
This training period work consists in characterizing the core of a heterodyne sensor : the local
oscillator. It is a quantum cascade laser which emits at around 10 um. This wavelength
corresponds to fundamental absorption bands of molecules (the most absorbent bands) which
enables to take an interest in low concentration of gases.

Key words : Spectrometry, heterodyne detection, local oscillator, quantum cascade lasers
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INTRODUCTION



Introduction

De nos jours, 1’étude des polluants est un point central des sciences environnementales.
De nombreuses méthodes ont été développées pour détecter et quantifier les gaz
atmosphériques : spectrométrie d’absorption directe, spectrométrie hétérodyne, spectrométrie

photoacoustique...

La détection hétérodyne, a laquelle nous nous sommes intéressés ici, présente deux
avantages importants : elle permet d’obtenir un rapport signal sur bruit élevé et de faire des
mesures a haute résolution [1]. Ce type de dispositif est donc particulierement adapté pour la
mesure et I’analyse de faibles signaux. La spectrométrie hétérodyne est employée aussi bien
pour des applications atmosphériques [2], [3] qu’astronomiques [4] : la lumiére de 1’étoile
traverse 1’atmosphere (absorption partielle du rayonnement) puis est déviée vers le senseur ou
les faisceaux, de I’étoile et de 1’oscillateur local, seront superposés. Contrairement a d’autres
méthodes spectrométriques (spectrométrie d’absorption directe par exemple), la longueur de
parcours sur laquelle se fait I’absorption n’est pas imposée mais recalculée a posteriori en
fonction de la position de 1’étoile par rapport au senseur. Les profils de raies permettront de
retrouver la zone de 1’atmosphere dans laquelle a eu lieu 1’absorption. La spectrométrie

hétérodyne est donc une méthode de mesure a distance.

Ce stage s’est organisé selon deux axes : une partie bibliographique pour comprendre
ce qu’est la détection hétérodyne et le role d’un laser accordable comme oscillateur local ; et
une partie expérimentale portant sur la caractérisation d’un laser a cascade quantique émettant

autour de 10 um et destiné a des mesures hétérodynes atmosphériques.



PARTIE 1 :

ETUDE THEORIQUE DE LA DETECTION HETERODYNE



1 ETUDE THEORIQUE DE LADETECTION HETERODYNE

La spectrométrie hétérodyne repose sur I’étude de la superposition de deux ondes
¢lectromagnétiques. L’une, connue, est émise par un oscillateur local (L) ; c’est un
rayonnement idéalement monochromatique. L’autre, a priori polychromatique, constitue la
source a analyser (S). Le mélange des deux faisceaux produit un signal de battement translaté

dans le domaine radiofréquence (RF). Il est détecté par un mélangeur quadratique.

1.1 Schéma de principe

Lame mélangeuse

Amplification

Mélangeur > P Signal de
i é i Post-intégration ——®
optique Filtrage Détection egl <ortie

Oscillateur local

Source
thermique

Fig 1 : Schéma de principe de la détection hétérodyne, THIEBEAUX C., Spectrométrie laser hétérodyne. Thése GSMA, Reims : UFR
Sciences Exactes et Naturelles, 1987, 146 p. : p. 17

Le cceur de la détection hétérodyne est constitué par la superposition du faisceau de la
source avec celui de 1’oscillateur local. Celle-ci peut étre réalisée au moyen d’une lame
mélangeuse (lame semi-réfléchissante) comme indiqué sur la figure 1 [5], d’un guide d’onde

[6]...

Le mélangeur optique (détecteur) est une photodiode quadratique. Celle-ci n’est pas

utilisée pour faire une mesure de puissance mais pour réaliser le mélange.

Le role de la post-intégration sera explicité a la section 1.7.



1.2 Battement de deux ondes monochromatigues [1]

Intéressons-nous dans un premier temps au battement de deux ondes

monochromatiques ayant la méme polarisation :
o &y(r,t) =Re [Es(r, t)eiwst] : champ électrique de la source a analyser ;
o & (rt)= .‘Re[EL (r, t)ei‘“Lt] : champ électrique de 1’oscillateur local.

r . point du mélangeur ;

t :temps;

Re : partie réelle ;

Es, Es : amplitudes complexes ;
Es, €, : amplitudes réelles ;

wg, Wy, . pulsations.

Les fronts d’ondes étant supposés alignés, 1’onde résultante s’écrit :
E(r,t) = Re[Es(r, t)e'®st + E (1, t)e'“Lt]
Le détecteur (mélangeur) délivre un courant di(t) par élément de surface :

en(r)E%(t)dA

di(t) = hvz,

0 <n(r) <1 : efficience quantique du détecteur i.e. sa capacité a émettre un électron
lorsqu’il absorbe un photon ;

z, - impédance caractéristique du milieu de propagation ;
e : charge de I’¢lectron ;

dA : surface élémentaire du mélangeur optique ;

h : constante de Planck ;

v : fréquence optique du rayonnement.

Le courant total est obtenu en intégrant sur toute la surface D du mélangeur. En

développant £2(t), on obtient :



e

i(t) =

1 1 1 . 1 ,
f n(r).dA.{EESEg‘ +=-ELE] +—R8[E52321w5t] +ER6[EL292”"”]
D

hvz, 2 2

+ Re|EsE el @stent] + :Re[ESE,fei(ws—th]}

Les deux premiers termes de cette expression correspondent respectivement aux
courants moyens induits par la source (is) et ’oscillateur local (i;). Ce sont les courants que
1I’on observe lorsque 1’on a I’oscillateur local seul ou la source seule. Les trois termes suivants
en 2ws, 2wy, et wg + wy, ne sont pas vus par le détecteur. Une étude quantique montre que
ces termes n’existent pas lors d’une détection par absorption de photons dans le moyen
infrarouge (IF) [7]. Enfin, le dernier terme en wg — w; est le courant de mélange i, et
correspond au battement & proprement dit entre les deux rayonnements incidents. 1l est détecté

a condition que la fréquence w = wg — w;, appartienne a la bande passante B du mélangeur.

i) = is(t) + i, () +ip (8)

. — e *
is(t) = Thvz, LESESU(T)-dA
() = — JEE (r). dA
h "~ 2hvz, D LB TRT):

e

iy(t) = J Re|EsEjel@s=0t] n(r).dA
D

hvz,

Nous avons ainsi montré 1’existence d’un terme de battement contenant 1’information
spectrale de la source a analyser translatée dans le domaine radiofréquence. Le spectre
hétérodyne s’étend de |v¢ — v, | = 0 a B dans le domaine RF, soit wg = —B a B dans le

spectre réel (repliement spectral).



1.3 Outils mathématiques [3], [8]

La description précédente ne permet pas de tenir compte de toutes les propriétés des

rayonnements a superposer (désalignement des fronts d’onde...) et du mélangeur.

Nous allons présenter dans cette section les différentes fonctions de corrélation qui
vont nous permettre de mieux décrire les faisceaux €mis par 1’oscillateur local et la source a

analyser ainsi que leur mélange.

e Fonction de cohérence mutuelle T :

T(7, 7y, ty, ) = (V' (0, t1). V(, t2))e
Dans le cas d’un champ stationnaire et ergodique, la moyenne sur un ensemble

d’éléments (... ), égale la moyenne temporelle (... ) :

b—a
T=t1_t2

1 b
F(Fl, Fz,'l-) == <V*(F1, t) V(Fz, t + T))t = _f V*(?ll t) V(?ZI t + T). dt
a

a et b représentent un grand nombre de périodes.

IV peut étre soit le potentiel scalaire, soit une composante du potentiel vecteur ou du champ

électrique. Dans notre cas, il s’agit d’une composante du champ.

Notons que : I(7,t) = V*(# t).V(#,t + t) est une intensité instantanée. On peut donc

écrire : (I(7,t)) = ['(¥,%,0); ou ['(%, T, 0) est la fonction d’auto-corrélation.

Nous n’avons cité ici que les fonctions d’ordre 1. Il existe des fonctions de corrélation

d’ordre supérieur.
MM (xy, X5, oo, Xpg V1, Y25 0 YND) = V7 (x0), V7 (x2) .V )V DV (2) - V(yw))
Nous utiliserons en particulier les fonctions suivantes :
FrO@E, ) =T (xy; 1)
F@##,1) =TOD(xg;x,)
T@ (@, 75, 7) = TGP (xq, x5 %1, X3)

avec xl = (?1, t); xz == (Fz,t + T); yl = (Fl,t +T)



e Deqgré complexe de cohérence y :

Il est possible de normer la fonction de cohérence mutuelle pour faire apparaitre le

degré complexe de cohérence.

I(7, 75, 7)
F(?lﬂ ?1, 0) F(FZﬂ FZI 0)]1/2

Y(Fll FZ) T) = [

e Fonction de cohérence a temps égal J :

](771,772) = F(bezl 0)

e Densité spectrale croisée W :

W7, 7 w). 6(w —w') = (V@ w). Vi, o))

I et W sont liées par le théoreme de Wiener-Kintchine :

4'

1 (+® .
IkW(F:[,Fz, (1)) = E-]- F(Fl,Fz,T).ele.dT = TF_l[F(Fl, Fz, T)]

400
F(Fl,Fz,T) = j W(Fl, 7:)2, w).e_iwr.d(l) = TF[W(?l,?z, (l))]

En particulier, S(#, w) = W (7,7, w) est appelée densité spectrale et correspond a la

transformée de Fourier inverse de I’intensité moyenne (I (7, t)).



1.4 Meélange optique [9], [8]
1.4.1 Caractérisation des champs

L’utilisation des fonctions de cohérence permet de prendre en compte la dépendance
spatio-temporelle du champ. Nous avons dit précédemment que la détection hétérodyne

résulte de la superposition de deux faisceaux :

- un oscillateur local polarise rectilignement ;

- et une source thermique sans direction de polarisation privilégiée.
On peut décomposer le rayonnement de la source thermique selon deux axes, 1’un parallele et
I’autre perpendiculaire a la direction de polarisation de 1’oscillateur local. Il s’ensuit que le
battement n’est possible qu’entre ’oscillateur local et la composante paralléle de la source

thermique. On se place alors dans le cas d’un champ scalaire :
E(#t) = E,(F,t) + Es(7,1)
Les fonctions de corrélation du champ total s’écrivent alors :

roOE D =M@ + @ o)
r@@#,0) =P @ #,1) + TP @ #,1) + 2. T F 0). T, 0) + 2. Re[T (7, 7, 7). T (7,7, 7)]

Ceci nous améne a détailler les fonctions T'® selon qu’il s’agit de 1’oscillateur local
ou de la source thermique. Le champ de la source thermique subit des fluctuations de type
gaussien (Mandell et coll., 1995, cités dans [9]) ; d’ou :

2 - - 1 - 1 >/ -> - =/ - -
A @ 7,1) = IO F0).TOF,0) + |Ts(7, 7, 1) % = Jo(@). Js 7 + [Ts(# 7, 1) |2
Pour un corps noir (source thermique faiblement cohérente) :

Js@.Js(@) » |Ts(7, 7, D)2

Pour le moment, nous supposerons notre oscillateur local idéal (i.e. monochromatique et

parfaitement stabilisé en amplitude) ; d’ou :

rP@,#,1) = V@ 0).10F, 0) = J,(7).J, ()



1.4.2 Calcul de la densité spectrale de puissance

Le photo-détecteur que I’on utilise est quadratique ; il est donc sensible a la puissance

i.e. au carré du courant i(t).

i(t) = h:’ZO Ln(f’).E*(f’, £).E# 0). dr

Afin d’alléger les écritures, nous poserons par la suite : ¢ = —
0

On définit le coefficient de corrélation du courant C(7) :

C(@) =" @it + 1))
C(t) = eza.S(T)fr](F).F(l)(?, 0)dr + (ea)zf fnz(f‘).r‘(z)(?,?', 7)d7d7r’
D DYD

Nous pouvons ainsi écrire la « puissance » — i%(w) est un courant par unité de bande

passante en A2.Hz * — délivrée par le photo-détecteur

i?(w) =TFYC(k)] = %J_:omC(r).eim.dr

i’(w) = eza.f

D

n(P). TF1[8(2). TO(F, 0)]d7 + (ea)? f f 2@). TFI DG 7, 1)]d7d7

Il apparait alors que i?(w) n’est autre que la densité spectrale de puissance du rayonnement

détecté (voir le théoréme de Wiener-Kintchine). En redéveloppant chaque terme, on obtient :
.2 eza —> - - -
2w) = 5 [ 1. 0. + 15 di
T Jp

+

(20;3 -6(w) fD fD 2. Ys @) Js @) + JL .,

+2.J5(F). ] (BN} dFd7

(ea)z 27> > 17 - - I3 > - ’ 7
+ Re fjn (P).drdr JWs(r,r’,w)WL*(r,r',w+w)da)
pJp

- .
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Cette densité spectrale contient trois termes principaux :

- une composante continue :

iGe(w) = [is(w) + i, (w)]?

2
(ezo;) 8(@). f f ). Us(P)-Js@) + L (F)-J, @) + 2.J5 ()., (7). didi”
D YD

- unterme de bruit de photons (cf. section 2.1.1) :
eza = = - - eza = - -
(@) = S [ 1@ 0.0 + 5@ = S [ 0.0, di
D D

Lorsqu’on utilise un laser a cascade quantique comme oscillateur local, la condition

J.(#) > Jg(7) est remplie sans difficulté.

- le terme hétérodyne :
(ea)’

if(@) = ——.

Re { f f n?(F). didi f WS(?,?’,w’)WL*(F,F’,w+w’)dw’}
DYD

1.4.3 Pureté spectrale croisée [10]

Le terme hétérodyne calculé ci-dessus peut étre simplifié en se basant sur I’hypothése

de pureté spectrale croisée.

Considérons deux ondes électromagnétiques cohérentes interférant dans un plan P;.
Soit un second plan P, situé aprés P, (toujours dans la zone de superposition des faisceaux).
On dit qu’il y a pureté spectrale croisée si la densité spectrale de puissance est identique au
niveau du plan P; et au niveau du plan P,. Dans ce cas, il est possible de séparer les variables

d’espace et de temps dans I’expression de la densité spectrale croisée :
W@ 7', w") = Js(# 7). Ss(w")
WL (7_"), FI, (A)’) = ]L (?, ?’) SL ((A)’)
’ +oo iw! ’ +o iw!
avec: Ss(w") = [__ ys(D)e'dr et Sy (w") = [y, (D)e'® dr

On suppose ici que les degrés complexes de cohérence ys(7) et v, (7) sont indépendants du

point d’application sur le mélangeur.

La puissance hétérodyne s’écrit alors :

"



i2(w) = (e " %

{ f f @) Js G 7). G 7). didi f ss<w').sz(w+w'>.dw'}

Remarquons que les intégrales en 7 et 7' décrivent I’influence des propriétés de
cohérence spatiale des faisceaux sur le mélange ; tandis que l’intégrale en ' décrit
I’influence de leurs propriétés spectrales. Cette expression met également en évidence le lien
entre la densité spectrale de courant du signal hétérodyne i?(w) et la densité spectrale de
chacun des champs incidents Sg(w) et S, (w). On appellera densité spectrale du signal

hétérodyne I’intégrale :

+00
Sy = f S¢(@"). S/ (w+ w').dw'

1.4.4 Oscillateur local monochromatique

Nous avons supposeé notre oscillateur local monochromatique (cf. section 1.4.1). Dans

ce cas, la densité spectrale s’écrit :
Sp(w) =6(w — )
On peut alors simplifier I’expression précédente de i (w) :

(e )2

2(0) = { j j 275 (7). i o 7). dF dF j S5(0).8(0’ + @ — wL>.dw'}

(eOf)2

lh(w) =

Re { f f PG S5 JL G . AR Sy, — o) | 6@ + o —wa.dw'}

@) = &2

Re{ssm ws). j j (). Js G 7). J (7). did? }

12



Zone de superposition des faisceaux Détecteur

Ne contribue pas au
terme hétérodyne.

Fig 2: Restriction géométrique sur |’étendue

On retrouve bien la translation en fréquence Sg(w; — wg) Mise en évidence a la
section 1.2. La double intégrale sur la surface D du mélangeur caractérise 1’influence de la
cohérence spatiale sur le mélange. Seule la partie du faisceau source de méme étendue que le
faisceau de 1’oscillateur contribuera au terme hétérodyne i2(w) (Fig. 2). Le reste sera pris en
compte dans la composante continue et dans le bruit. Rappelons que 1’étendue est le produit
de I’angle solide et de la surface du mélangeur ; elle vaut A% pour un laser (oscillateur local

utilisé par la suite).
Nous avons posé S, (w) = §(w — wy) ; or la distribution de Dirac étant paire, on a :
Si(w) =6(w—w) = 6w, —w)
On obtient alors :

(ea)

T

() =

2
Re {Ss(ws —w,). f f (@) J 7). JE ). dfdf”}
DYD

Cela signifie qu’il n’est pas possible de séparer les pulsations ws — w;, et w; — wg dans le

spectre hétérodyne : c’est ce qu’on appelle le repliement de spectre (Fig. 3).

13



1.5 Oscillateur local non-monochromatigue [9]

1.5.1 Densité spectrale de courant

Considérons a présent un oscillateur local non-monochromatique (description plus
réaliste). Ceci se traduit par I’ajout d’un terme dans I’expression de la fonction de cohérence

d’ordre 2 (cf. section 1.4.1) :
r®@#,7) = [V 0).TO#, 0) + [T (F 7, 1))

Par conséquent, on a également un terme supplémentaire i?(w) dans la densité spectrale

i*(w):

ea 2 + oo .
2(w) = &Y f j U I, 7, 7) |2 el dr | did7
277'- DVYD —00

i2(w) sera pris en compte dans la composante continue du signal.

1.5.2 Densité spectrale du signal hétérodyne

Lorsqu’il n’est pas monochromatique, [’oscillateur local n’est plus décrit
spectralement par une distribution de Dirac. On considére qu’il a une certaine largeur
spectrale. Supposons que la densité spectrale est symétrique et centrée sur w;, = 2mv,, on

peut la mettre sous la forme :
Sp(w) = fi(w) ®6(w —w) = fr(w—w) = fi(w, — w)
ou f;, (w) est une fonction réelle et paire.

La densité spectrale du signal hétérodyne devient :

+oo

Sh = j+oo55(w')-fL(w —w,+w).do = J Ss(@"). fi(w, —w — w').da’

2 Ss(0) ® fL(w, — w)
Sp=Ss(w) ® fr,(w, — w) = Ss(w) Q fr.(w — wp)

On retrouve ce phénomeéne de repliement spectral mis en évidence a la section 1.4.4. 1l est
intrinséque a la détection hétérodyne et résulte justement du fait que I’on fait un battement

entre la source thermique et 1’oscillateur local.

14



1.6 Conséguence sur la transmission [1]

Nous avons montré précédemment que 1’on obtient un spectre replié. Il faudra donc,

dans le calcul de la transmission a la fréquence v dans le spectre hétérodyne, tenir compte des
quantités de signal It et I~ mesurées respectivement aux fréquences v§ = v + v, et
v = v — v, dans le spectre réel de la source thermique. Afin d’obtenir directement le
spectre d’une molécule, le signal mesuré apres absorption par un échantillon est divisé par un
signal de référence (en ’absence d’échantillon). On note I + I; la quantité de signal de
référence et I}, s + I;,.5 celle du signal mesuré. La transmission T dans le spectre hétérodyne
vaut alors :
— IT_;:LES + IT?leS
Iy + 1y

L’intensité d’une raie d’absorption est donc modifiée par cette méthode de détection
(Fig. 3). Prenons par exemple le cas I}, = 0 (raie saturée) et I,,,.c = 1 (pas d’absorption)
dans le spectre réel d’un gaz quelconque et calculons la transmission hétérodyne 7. On
suppose que I =I5 =1 (pas de fluctuation de la ligne de base). Le spectre hétérodyne
présentera une seule raie non saturée, a la fréquence |vg — v, | et avec une transmission :

_ Ir-lr-les + Ines

=0.5
Iy + 1y

S’il y a absorption au deux fréquences v4 et vs dans le spectre réel, on aura une transmission
T <0.5.
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v

Vg2 ZVL_V_gl vy Vs1 ZVL_VSZ

2B

v

0 Vs1 — VL VL —Vs,

A
v

Fig 3 : Effet du repliement spectral sur la transmission : spectre réel (a), spectre hétérodyne (b) ,; d’aprés PARVITTE B. .,
Réalisation d’un récepteur hétérodyne accordable dans la fenétre atmosphérique a 10 microns. These GSMA, Reims : UFR Sciences
Exactes et Naturelles, 1997, p. 119.

Notons que ce schéma correspond a un mode de fonctionnement en point fixe de
I’oscillateur local (cf. section 3.1). Il s’ensuit que la position relative des raies les unes par
rapport aux autres peut étre affectée par le repliement du spectre. Dans le spectre hétérodyne,
la raie v, —vs, (vs, dans le spectre réel) semble étre a fréquence plus éleveée que la raie

vs1 — vy, (vgq dans le spectre réel).
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1.7 Post intégration [9]

Les expressions des différentes composantes du signal délivré par le mélangeur ont été
écrites pour une fréquence donnée. En réalité, le mélangeur délivre un courant correspondant
a I’ensemble des fréquences de sa bande passante. Il faut donc intégrer les expressions

précédentes sur toute la bande passante B du mélangeur.

w

Afin d’intégrer sur les fréquences, on fait le changement de variable suivant : f = -

On supposera que n(#) est constant sur toute la surface du mélangeur.

e Composante continue :
2.(f) = (ea)?.5(). f f 2@ Us (D). Js (@) + 1. (P + 2.JsP).J, 7). dF dF

J.(#) et J¢(7) correspondent physiquement a des éclairements par unité de bande passante. On

peut les supposer constants sur toute la surface D du mélangeur :
| [ 72006 J5G + @G + 205G G did
D VYD
= [[ U5+ L@ =02+ 107 07
D

On peut alors faire le changement de variable suivant ou P et P, sont les puissances totales

respectivement de la source et de 1’oscillateur local :

(, _JsD?
-
_ J,.D?
lPL R
2
() = () -8).1Ps + AL

En intégrant sur la bande passante :

= () tmrnr [ sar=(2) i+ ny

ige = o [Ps + Py

17



e Bruit de photons :

Pour une fréquence f : i2,(f) = e [Ps + P, ]

hv

2
Pour I’ensemble des fréquences : i2, = fB i2,(f) df =% (Ps + P,) x 2B

.2 — .
is, = 2eiy.B

e Signal hétérodyne :
2
2(f) = 2(ean)”. Re {%(f—w) i JSW').Jz(N').dFdF'} =2(70) Ss(f ~ VP Ps
DVYD

i = f_iiﬁ(f) ar =2(7) rups [ iSs(f vy df =2(S0) by

Ps =P5f_BBSS(f—vL) df désigne la fraction de la puissance de la source qui

correspond aux conditions nécessaires pour avoir un signal hétérodyne :

- Ps est la puissance émise dans la bande passante du mélangeur
(entrev, — Betv, + B);

- Ps respecte la restriction sur 1’étendue décrite a la section 1.4.4.
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2 RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT

2.1 Lessources de bruit
2.1.1 Bruit de photons [1], [9]

Le bruit de photon ou bruit de grenaille (shot noise en anglais) existe dans tout
systéme de détection, indépendamment de ses imperfections. Lorsqu’il absorbe un photon, le
détecteur émet un électron de maniere aléatoire ; ce qui induit des pertes : le détecteur peut
absorber un photon sans émettre d’électron. Ceci est pris en compte par I’introduction d’un

coefficient n(r) propre au détecteur et appelé efficience quantique.

A la section 1.7, nous avons exprimé le bruit de photon sous la forme :

2
Z(f) = L [Ps + Bi]

Cette expression montre que le bruit de grenaille est d’un bruit blanc (méme amplitude pour
toutes les fréquences) et qu’il est proportionnel a la puissance de ’oscillateur local dans le cas
ou P; « P, (condition réalisable avec un laser a cascade quantique).

2

. e™n
lszn :W(PS-I_PL) X 2B

. e’n
lszn ~ 2B WPL
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2.1.2 Bruit de Johnson [10]

Le bruit de Johnson est un bruit thermique et €lectronique. Il résulte de 1’agitation
thermique des électrons : plus la température est élevée, plus les électrons s’agitent et donc
plus ce bruit est important. 1l existe deux contributions au bruit de Johnson : 1’une est liée au

mélangeur et I’autre, au préamplificateur.

2.1.2.1 Bruit de Johnson pour le mélangeur

AkyTy B

(isz) = Ry

kg : constante de Boltzmann ;
B : bande passante du mélangeur ;
T, : température du mélangeur ;

Ry, :impédance d’entrée du mélangeur.

2.1.2.2 Bruit de Johnson pour le préamplificateur

4kyT,B
MR,

(i]ZA) =

T, : température de bruit de I’amplificateur ;
R, :impédance d’entrée de I’amplificateur ;

M : facteur de mérite.
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2.2 Les bruits intrinseques au laser [9], [11]

Il ne s’agit pas ici de faire une étude detaillée de ces bruits mais simplement de
rappeler a quoi ils correspondent en pratique.

2.2.1 Bruit d’intensité

Le bruit d’intensité correspond & une variation du maximum du pic d’émission (Fig. 4).
Ceci se traduit par une variation aléatoire du nombre de photons d’énergie hv émis par la

source laser.

v
<

Fig 4 :Bruit d’intensité

2.2.2 Bruit de fréquence

Le bruit de fréquence correspond a une variation aléatoire de la fréquence du

maximum du pic laser autour d’une fréquence centrale (Fig. 5).

v
<

Fig 5 : Bruit de fréquence
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2.3 Calcul du rapport signal sur bruit [9], [8]

Par définition, le rapport signal sur bruit s’écrit :

-2

l
RSB = 2<_h>
<lbruits>
(i7) : signal hétérodyne moyen ;

(iZ..ies) - SOMme des bruits.

En premiere approximation, nous pouvons négliger le bruit d’intensité car nous

supposerons le laser parfaitement stabilisé et monomode.

Le bruit de fréquence n’intervient pas dans ce bilan car il n’a pas d’impact sur le
courant : il ne changera pas le nombre de photons mais juste leur fréequence. Il peut
éventuellement intervenir si le laser est partiellement absorbé de maniére sélective en

fréquence (raie d'absorption d'un gaz par exemple).

Une comparaison du bruit de Johnson avec le bruit de photons en fonction de la
puissance du laser montre que, a partir d’une valeur suffisamment élevée de la puissance, le
bruit de Johnson devient négligeable devant le bruit de photons [8]. En ce qui concerne la
composante continue et le bruit de grenaille de la source a analyser, ceux-ci peuvent étre
supprimés en modulant le faisceau laser et en réalisant ensuite une détection synchrone (on
conserve le bruit de grenaille du laser). Reste alors le bruit de grenaille de I’oscillateur local :

_ (iR _ 2(eam)®PP5 _ 1P
zoB

RSB = ~
(iZ,)  e’n
i P, X 2B

Le bruit de photons de I’oscillateur local étant le bruit principal, il sera utile de bien le

caractériser avant d’envisager la superposition des faisceaux.

L’expression ci-dessus montre que le RSB sera d’autant plus élevé que la bande

passante du détecteur sera étroite et que la puissance « utile » de la source sera élevée.
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3 ETUDE DE L’OSCILLATEUR LOCAL

3.1 Oscillateur local en point fixe ou continlment accordable [9]
3.1.1 Oscillateur local en point fixe

Lorsqu’on utilise un oscillateur en point fixe (e.g. laser a gaz au CO;), on ne peut
obtenir que la partie du spectre telle que |[v¢ —v,| < B, ou B est la bande passante du
mélangeur. 1l faut donc que B soit la plus large possible i.e. que le détecteur soit tres rapide
afin de couvrir une grande gamme de fréquences. Dans ce type de fonctionnement, les points
avs et vg sont fortement espacés et le repliement spectral modifie alors conséquemment le
spectre mesuré (déformation non négligeable des raies, erreur sur la position relative des

raies).

3.1.2 Oscillateur local continOment accordable

Certains lasers (e.g. diodes laser, lasers & cascade quantique) ont 1’avantage d’étre
accordables sur une petite gamme de fréquences. Il n’est plus nécessaire d’utiliser un
melangeur large bande puisque 1’on balaye la raie spectrale en accordant v;. Au contraire,
plus la bande passante sera petite, moins la raie balayée sera déformée par le repliement
spectral (B négligeable devant la largeur de la raie). De méme, on privilégiera comme
oscillateur les lasers de faible largeur spectrale, toujours afin de déformer le moins possible
les raies d’absorption (généralement la largeur spectrale du laser est inférieure a la bande

passante du mélangeur).

Lorsqu’on utilise un laser accordable, la largeur du spectre n’est plus limitée par la
bande passante du mélangeur mais par la gamme d’accord du laser ; d’ou le développement

de lasers en cavité externe comme oscillateur local [12] afin d’avoir un accord plus large.
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3.2 Caractérisation de ’oscillateur local
3.2.1 Pourquoi un QCL ?

Des senseurs hétérodynes accordables ont déja été élaborés. Ils comportaient des
diodes laser aux sels de plomb comme oscillateur local. Ce type de lasers permettait
d’atteindre les bandes fondamentales d’absorption des molécules (autour de 10 um) mais
présentait I’inconvénient d’étre trés peu stable et multimode. Les lasers de nouvelle
génération, appelés lasers a cascade quantique (QCL — Quantum Cascade Laser), résolvent ce
probléme de stabilité tout en permettant une émission dans le moyen infrarouge. Un systéme
DFB (Distributed FeedBack) rend 1’émission monomode. De plus, les QCL ne nécessitent pas
de refroidissement cryogénique, contrairement aux lasers aux sels de plomb. Tout cela

favorise le choix d’un QCL pour 1’élaboration d’un senseur hétérodyne.

3.2.2 Caractérisation du QCL

On utilise un QCL de chez Alpes Laser émettant aux alentours de 10 um. Il est monté

dans un boitier de type HHL (High Heat Load) contenant une lentille de collimation.

Fig 6 : QCL dans son boitier HHL
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3.2.2.1 Caractéristiques | —Vetl-P

Plusieurs caractéristiques, courant — tension (I-V) et courant — puissance (I-P), ont été
réalisées a différentes tempeératures afin de connaitre la réponse du laser. Selon le constructeur,
ce laser peut fonctionner entre -15°C et +15°C. Néanmoins, nous n’avons pu réaliser des
mesures qu’entre +15°C et +5°C car notre contréleur n’était pas suffisamment performant

pour maintenir la température a une valeur inférieure.

|
Alimer)tation Ordinateur
continue
Controleur de -
température HHL-76 3| Wattmetre
Faisceau
gaussien

Fig 7 : Mesure des caractéristiques I-V et I-P

Le contréle du courant et de la température ainsi que la mesure de la tension et de la
puissance sont effectués par ordinateur grace a un programme MATLAB réalisé par B.
PARVITTE.

Caracteristiques |-
121

10+

—T=15C
al —T=10C
——T=5%

Tension V)

EI 1 1 | 1 1 | 1 1 ]
1 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Courant laser (rnd)

Fig 8 : Réponse en tension du QCL
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Caracteristigues |-P

16

14+

121

Fuissance (i)
o o
T T

[n]
T

=
T

1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Courant laser (mA)

Fig 9 : Réponse en puissance du QCL

3.2.2.2 Gamme d’accord

Dans le cas des lasers DFB, I’accord en nombre d’onde se fait thermiquement :
e soit en imposant une rampe de température,

e soit en ajoutant une rampe de courant au courant laser (échauffement du

semi-conducteur avec le courant).

Pour caractériser ce phénomene, nous avons réalisé des spectres de 1’émission laser pour
différents courants et températures. Nous en avons ensuite extrait I’intensité et la position du

maximum en fonction du courant pour chaque température.
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Caractéristique d'émission du QCL & T=15°C
1059.2 T T T T T T T T

1059

1058.8

1058.6

1055.4

Paosition du max (cm-1)

1 058 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
390 395 400 405 410 415 4200 425 4300 435 440

mé,

w10

[au] o]
T T

Intensité max (ua)

D 1 1 1 1 1 1 1 1
3/0 395 400 408 M0 M5 4200 425 430 435 440
i,

Fig 10 - Gamme d’accord spectral a 15°C
On constate une augmentation de 1’intensité laser avec le courant qui correspond a une

augmentation du nombre de porteurs de charge injectés dans la zone active du QCL : plus le
courant est élevé, plus on injecte de porteurs.

Caractéristique d'émission du QCL & T=10°C
1060 T T T T T T

10885 - A

1069 - A

Pasition du max (cm-1)

1058.5 . . .
360 370 3580 390 400 410 420 430 440

Frid

)

Intensité max (ua

D 1 1 1 1 1 1 1
350 370 380 350 400 410 420 430 440
rnd,

Fig 11 : Gamme d’accord spectral a 10°C
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Caractéristique demission du QCL & T=5°C
10605 T T T T T T T T

1060 |

1059.5

Position du max (cm-1)

1 059 1 1 1 1 1 1 1 1
350 360 370 380 390 400 410 420 430 440

Frd,

Intensité max (ua)

D 1 1 1 1 1 1 1 1
3a0 360 370 330 390 400 410 420 430 440
Frid,

Fig 12 : Gamme d’accord spectral a 5°C

D’aprés les courbes ci-dessus, ce laser peut émettre entre environ 1058.2 et
1060.5 cm ~* suivant son point de fonctionnement.

3.2.2.3 Caractérisation du faisceau

Le boitier HHL dans lequel est inséré le QCL contient une lentille de collimation du
faisceau déja réglée et dont on ne peut pas retoucher la position (boitier serti). Nous avons
effectué quelques mesures de largeur de faisceau, a I’aide d’une caméra infrarouge, dans deux
directions perpendiculaires, afin de vérifier la collimation. Ces mesures ont été faites pour

differentes distances (origine au niveau de la fenétre du HHL).

Distance (cm) Largeur selon x (mm) Largeur selon 'y (mm)
25 1.65 1.53
45 1.95 2.6
65 2.53 3.75

Tableau 1 : Mesure de la largeur du faisceau laser
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Un petit traitement de ces mesures sous MATLAB a permis d’en extraire la largeur wo

et la position z, (par rapport a la fenétre) du waist pour les deux directions x et y.

Selon x Selony
Wo (mm) 1.167 0.557
Zo (mm) -157 2.15

Tableau 2 : Valeurs calculées du waist et de sa position

Le faisceau est donc a peu preés collimaté dans la direction x mais pas du tout dans la

direction y (sans lentille de collimation, il est intrinséquement plus divergent selon la

direction y).
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3.3 Etude du bruit de ’oscillateur local
3.3.1 Utilisation d’un détecteur Vigo

Le détecteur utilise est un modéle Vigo refroidi par effet Peltier et couplé & un
préamplificateur qui ne transmet que les signaux alternatifs : il faut donc moduler le signal
émis par le QCL pour conserver toute 1’information. Lorsqu’on ne module pas 1’intensité du
faisceau laser, le préamplificateur coupe la composante continue du signal et ne laisse alors
passer que le bruit. Le dispositif de la figure 13 permettra de caractériser un ensemble de trois
bruits : le bruit de Johnson, le bruit de photons et le bruit d’intensité du laser. L’émission du
QCL étant relativement intense, on peut supposer en premiere approximation que les bruits de
Johnson et d’intensité sont négligeables devant le bruit de photons. Notons que I’analyseur de
spectre n’indique pas la fréquence des photons mais la fluctuation du nombre de photons au
cours du temps : d’ou I’impossibilité de caractériser le bruit de fréquence avec ce montage (cf.

section 3.4).

Lame
séparatrice

N Analyseur de
N spectre

QCL Meélangeur
optique

Fig 13 : Mesure du spectre de bruit du QCL

Le bruit de grenaille correspond théoriquement a I’arrivée aléatoire des photons sur le
détecteur ; c’est un bruit blanc (méme amplitude a toutes les fréquences) proportionnel a la
puissance du laser (cf. section 2.1.1). Un analyseur de spectre est placé en sortie de
I’ensemble {détecteur + préamplificateur} afin de mettre en évidence ce comportement. Le
spectre de bruit est mesuré pour différents courants du laser, puis intégré sur la bande passante
du détecteur. L’acquisition des spectres est faite grace a un programme MATLAB écrit par B.
PARVITTE.

Ces spectres de bruit présentent un intense pic a environ 10 MHz qui ne correspond

pas a un bruit blanc (Fig. 14). Pour le moment, I’origine de cette « anomalie » n’a pas pu étre

32



identifiée ; mais elle semble tout de méme liée au laser car I’intensité du pic varie avec le

Spectres de bruit sans lame ; échelle linéaire 005+ Spectres de bruit avec lame ; échelle linéaire
012 i
Non éclairé Non éclairé

——30mA 0.045 1 —3EmA

01F —— 351 mA 004k —— 35 mA
——315mA ’ ——— 3779 mA
— 32ZmA 0.035 ——3822mA

0.08} 353.5 mA 387 mA
— 354 mA 0.03 — 396.8 mA

> 006 > 0.025

002

0.015

001
0.005
A 0 gt r
80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
MHz MHz

Fig 14 : Spectres de bruit du laser

Les courants injectés dans le laser ont été choisis de sorte que la puissance regue par le
détecteur soit identique avec et sans lame séparatrice. On peut ensuite comparer 1’évolution
du bruit avec la puissance détectée. Il s’aveére que 1’on n’obtient pas une évolution

correspondant a un laser stabilisé (Fig. 15) : le bruit décroit avec le courant !

Bruit intégré ; avec larme séparatrice Bruit intégré ; sans lame séparatrice
1680 B40 -
180 g0k
4o
BOO
130+
860+
1201
S60
1ot
240+
100
oo} 820+
g0 L L ) 500 L L )
0 ns 1 15 0 0s 1 15
i ey

Fig 15 : Evolution du bruit intégré avec la puissance du laser

Ce résultat semble a priori lié au pic de bruit observé a 10 MHz. Nous avons écarté la
possibilité d’un effet de seuil (350 mA pour T=5°C), étant donné que I’on observe le méme
comportement avec et sans lame bien que le point de fonctionnement du laser soit trés

different (proche du seuil sans lame séparatrice et éloigné du seuil avec lame). Il a été
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envisagé une saturation du détecteur mais celui-ci a « supporté » sans lame des signaux plus
intenses (Fig. 14). Cependant, le détecteur et le préamplificateur étant soudés sur le méme
circuit imprimé, il n’est pas possible de savoir si le probléme vient du détecteur en lui-méme

ou du préamplificateur.

Notons que ce détecteur Vigo n’avait jamais été utilisé. Nous avons donc choisi dans
un premier temps de changer de détecteur afin de déterminer 1’origine du pic de bruit a

10 MHz et afin de bien caractériser le QCL qui n’est pas entiérement connu non plus.

3.3.2 Utilisation d’un détecteur MCT

7 Y W

ool — 1%

Détecteur
MCT

Miroir de
renvoi

Miroirs
d’injection
Lentille de

focalisation

Systéme de
lentilles
afocal

Modulateur Diaphragme

Fig 16 : Focalisation du faisceau laser sur le détecteur MCT

Le montage a été modifié¢ pour pouvoir insérer un détecteur MCT refroidi a 1’azote
liquide (Fig. 16). On utilise un systeme de lentilles afocal afin de perdre de la puissance avant
de focaliser le faisceau sur le détecteur MCT pour eviter sa saturation.

Nous avons polarisé ce nouveau détecteur (1V, 0.01mA sans éclairement) et relevé sa

réponse en fonction du courant laser (Fig. 17).

Nous avons refait des mesures de bruit similaires a celles réalisées a la section 3.3.1
mais nous observons toujours un pic de bruit & 10 MHz et une déecroissance apparente du bruit

avec le courant laser.
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Réponse du détecteur
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Fig 17 : Réponse du détecteur MCT avec I’éclairement

Ces nouveaux résultats montrent que le bruit n’est pas di au détecteur mais peut-étre a

’alimentation laser ou au laser lui-méme. Ceci n’a pas pu étre déterminé pour le moment.

35



3.4 Cavité Fabry-Pérot
3.4.1 Utilité

Nous avons vu précédemment qu’il n’est pas possible de mesurer le bruit de fréquence
du laser avec un analyseur de spectre seul. Pour cela, on insere une cavité Fabry-Pérot entre la

lentille de focalisation et le détecteur.

Cavité
Fabry-Pérot

N> Analyseur de
N\ spectre

QCL Meélangeur
optique

Fig 18 : Mesure du bruit de fréquence

3.4.2 Reéalisation de la cavité

On réalise une cavité Fabry-Pérot a 1’aide de deux miroirs sphériques identiques. Pour
qu’elle soit géométriquement stable, il faut que sa longueur (l.4,,) Soit inférieure a quatre fois

le rayon de courbure des miroirs (R) :

lcav < 4R avec Ly = 4R

lmax

Fig 19 : Stabilité géométrique d’une cavité Fabry-Pérot sphérique
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Le faisceau laser peut étre injecté dans la cavité a condition que les deux entrent en

résonance i.e. si les modes du laser se superposent aux modes de cavité. On a alors :
mnl,q, = pA

n = 1:indice de réfraction de la cavité (ici air) ;
A : longueur d’onde du laser ;
[ = ml.,, : longueur optique avec m le nombre de passages a I’intérieur de la cavité ;

p . entier naturel.

Par la suite, le fait de translater un des miroirs d’une distance Al = kA (k € N)
permettra de mettre en évidence k modes éventuels du laser. Le faisceau de sortie est détecté
avec une photodiode rapide et le signal est analysé a 1’oscilloscope. Dans le cas d’un laser
monomode, on observe un seul pic qui réapparait a chaque fois que le miroir s’est déplacé de
A. Pour un laser multimode, on verra un motif de plusieurs pics d’intensités différentes qui se
répete. Dans notre cas, on cherche a caractériser le bruit de fréquence du laser. Cette petite
variation de la fréquence permet de peupler des modes TEM de la cavité autres que le TEMgp.
On verra donc a ’oscilloscope un signal semblable a celui d’un laser multimode, pourvu que

la cavité soit suffisamment fine.

Contrdleur
piézoélectrique

Laser rouge
Diaphragme

Miroir de cavité
avec translation
piézoélectrique Lame séparatrice

Miroir de cavité

Miroirs

d’injection Photodiode

Platine de
rotation

Fig 20 : Cavité Fabry-Pérot ; .., = 50 mm

Ici, nous avons choisi une configuration confocale afin de pouvoir faire varier le plus
possible Al en augmentant le trajet optique a I’intérieur de la cavité : le faisceau fera quatre

passages a ’intérieur du Fabry-Pérot au lieu de deux pour une configuration non confocale.
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Fig 21 : Schéma de la cavité

3.4.3 Minimisation des pertes

L’injection du faisceau laser se fait par ’intermédiaire d’une fenétre de couplage (lame
séparatrice) placée au centre de la cavité. La majorité de I’intensité lumineuse est transmise ;
les pertes entrent dans le Fabry-Pérot par réflexion et y créent des interférences constructives.
La figure 21 montre que la sortie se fait également par réflexion sur la lame. Il faut donc
limiter les pertes par réflexion afin de minimiser les pertes a I’intérieur de la cavité : peu de
lumiere pourra y entrer mais aussi trés peu en sortira. En effet, plus les pertes intra-cavité sont

faibles, plus la cavité est fine et donc plus les pics sont fins (meilleure résolution spectrale).
Deux conditions sont necessaires pour limiter au maximum ces pertes :

- le faisceau doit avoir un angle d’incidence sur la lame égal a 1’angle
de Brewster 65 (65 = arctan% avec n, = 1 I’indice de I’air et n,
1

I’indice de réfraction de la fenétre (BaF,) & la longueur d’onde du
laser) ;

- D’axe de polarisation du laser doit €tre parallele au plan d’incidence.
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Des essais ont d’abord été realises dans le visible mais le dispositif sera ensuite utilisé

dans le proche et le moyen infrarouge. Le tableau 3 montre cependant que I’alignement

optique variera peu dans ces trois zones spectrales car les angles de Brewster sont trés proches.

A 620-780 nm (rouge) 4.5 pum 10.0 pm
n, 1.47 1.45 1.40
05 (°) 55.8 55.4 54.5

Tableau 3 : Angles de Brewster en fonction de la longueur d’onde pour une lame en BaF2

3.4.4 Protocole d’alignement

La cavité est montée de sorte que la fenétre de couplage soit grossierement placée a

I’angle de Brewster. On peut ensuite procéder a 1’alignement :

- réglage du parallélisme des miroirs sans translation piézoélectrique
(dans le visible) ;

- amélioration du parallélisme avec la translation piézoélectrique en
optimisant le signal a I’oscilloscope ;

- réglage de I’injection ;

- ajustement de I’angle de Brewster (lame + platine de rotation).

Notons que le réglage de I’injection est particuliérement important pour déterminer le
caractere monomode ou multimode du laser. En effet, si I’injection n’est pas correcte, des
modes de cavité d’ordre supérieur vont pouvoir étre peuplés et on obtiendra un signal de laser
multimode, méme si la source laser est bien monomode. Le premier alignement de la cavité

doit donc étre fait avec un laser dont on est stir qu’il est monomode.
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3.4.5 Calcul de la largeur des pics

Fig 22 : Signal Fabry-Pérot avec laser monomode ; 10 mV/div et 20 ms/div

Le signal a I’oscilloscope est défini a la fois par la largeur spectrale de 1’émission laser

et par la finesse de la cavité. En fréquences, on peut écrire :
2 — 2 2
AVoscillo - AVlaser-I'AVFP

Av,scino - largeur spectrale des pics vu a I’oscilloscope ;
Av,,ser - largeur spectrale du pic laser ;

Avgp - finesse de la cavité Fabry-Pérot.

On peut supposer en premiere approximation que la cavité est suffisamment fine pour

que Avlaser > AVFP, d’ou:
AVoscillo = AVlaser

Il s’ensuit que :

ISL
Avlaser ~ At X T

Co

ISL = - intervalle spectral libre de la cavité (c, : vitesse de la lumiére dans le vide) ;

Nicav
T : période du signal vu a I’oscilloscope (Fig. 22) ;

At : largeur a mi-hauteur des pic vus a I’oscilloscope (Fig. 22).
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Il est toujours difficile d’étre sir que les deux miroirs formant la cavité sont
parfaitement en configuration confocale (on en est en tout cas tres proche). Afin de borner la

largeur Av, ..., ON fera le calcul dans deux cas :

- 1:lacavité est parfaitement confocale et m = 4

- 2 :lacavité n’est pas confocale et m = 2.

A=700nm m=2 m=4
At 6 ms
T 23.3 ms
ISL 3 GHz s0it 0.1 cm™ 1.5 GHz soit 0.05 cm™
AVygser 772 MHz soit 0.026 cm™ 386 MHz soit 0.013 cm™

Tableau 4 : Largeur spectrale du faisceau laser rouge

La configuration étant quasi-confocale, Av;,.., Sera plus proche de la valeur obtenue
pour m = 4 que de celle obtenue pour m = 2. La cavité est suffisamment fine pour juger du
caractére mono ou multimode d’une source mais il faudra sans doute qu’elle soit encore plus

fine pour la caractérisation du bruit de fréquence.

Jusqu’a présent, nous avons utilis¢ une diode laser en supposant que sa largeur
spectrale Av, ., était trés grande devant celle de la cavité Avgp. Il est prévu de vérifier cette
hypothese en remplacant la diode par un laser He-Ne monomode, polarisé linéairement
(largeur spectrale plus faible) : si notre hypothese est valide, nous devrions obtenir des pics
plus fins a I’oscilloscope. Dans le cas contraire, il sera nécessaire d’améliorer la cavité en
adaptant le mode spatiale du laser avec celui de la cavité (meilleur couplage donc réduction
des pertes). Nous placerons deux lentilles a I’entrée du montage pour ajuster la taille du
faisceau. Cette adaptation sera encore plus nécessaire dans le cas d’un QCL car le faisceau est
fortement elliptique (il y a approximativement un facteur deux entre les deux directions

principales de I’ellipse).
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CONCLUSION
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Conclusion

La réalisation d’un senseur hétérodyne nécessite des conditions drastiques sur les
faisceaux (alignement des fronts d’onde, cohérence spatiale, cohérence temporelle...). Il est

donc utile de les caractériser en amont afin de pouvoir les superposer le mieux possible.

L’oscillateur local qu’il est prévu d’utiliser est un QCL émettant autour de 10 pum.
Nous avons pu constater que son faisceau n’est pas trés bien collimaté ; il faudra donc ajouter
un dispositif optique pour le recollimater. Il est également indispensable d’identifier et
d’éliminer le pic de bruit a 10 MHz que nous avons observé. En effet, il masque le bruit de
photon du laser ; or nous avons montré qu’il est prépondérant en détection hétérodyne. Il
faudra changer I’alimentation laser qui est probablement a I’origine de cette perturbation.
Bien qu’ils ne soient pas les plus importants, la caractérisation des autres bruits permettra une
modeélisation plus juste du rapport signal sur bruit. Une fois préte, la cavité Fabry-Pérot sera

un bon outil pour cela.
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