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Glossaire

DDM : Différence de marche.
DFB : Distributed FeedBack laser. Diode laser avec une fine lgirggectrale.

FC/APC : Type de connecteur de fibres optiques pour lequel la sudao®eur de la fibre fait un angle de 8°par
rapport a celle d’'un connecteur de type FC/PC.

Interféromeétre direct : Interférométre travaillant & la longueur d’émission dedarce a 1.55m

Interférométre paramétrique : Interférométre ayant un banc de conversion sur chaque bras

IR : Infrarouge.

ISTROG : Interférometre Stellaire a Transport et Recombinaiso@ptique Guidée. Premier interféromeétre in-
tégralement en optique guidée et intégrée concu et réaliséia du laboratoire XLIM.

LAR : Ligne A Retard.

MAFL : Multi Aperture Fiber Linked internferometer. Composataptique intégré utilisé dans la seconde partie
de ce travail de these.

OAST : Optical Aperture Synthesis Technologies 1 et 2. Projdatstetférométre de laboratoire de 'ESA, mené
au sein de ''RCOM (laboratoire intégré dans XLIM).

OHANA : Optical Hawaiien Array for Nanoradian Astronomy. Projghterférométre reliant les télescopes ins-
tallés sur le sommet Mauna Kea, a Hawai.

ON : Ouverture Numérique. Angle maximum d’injection d’un faau dans une fibre optique.

PPLN : Niobate de lithium(LiNbO3) polarisation périodigue.
PZT : Matériau de la famille des céramiques ferroélectriquésume fois polarisé, possede des propriétés piezo-
électriques.

QAP : Quasi Accord de Phase.
RSB ou NSR: Rapport signal sur bruit.

Signal pompe: Signal de forte amplitude a 1.Q6pour réaliser la somme de fréquences.
Signal source: Signal a 1.55ma convertir par somme de fréquences.
SLED : Superluminescent Light Emitting Diode. Diode laser présat un large spectre.

V-Groove : Composant permettant de porter deux ou plusieurs fibrequmst cote a cdte, dans notre cas, deux
fibres distantes de 1 (diametre de la gaine optique).
VI : Virtual Instrument : logiciel obtenu apres programmatsons le logiciel LabView.






Introduction Générale

Les fondements des principes d’imagerie par analyse dérence ont été définis bien avant que les éléments
modernes d'optique tels que les lasers, les fibres optigues 'chniques de traitement du signal électronique ne
soient apparus. Dans ce cadre de I'imagerie optique hastdutédon en astronomie, grace aux technologies dis-
ponibles dés les années 1970, A. Labeyrie a fait fructifidéé initiale proposée par Fresnel et testée initialement
par Michelson. Quelques années plus tard, I'utilisationfd®es optiques proposée par C. Froehly a été testée sur
le ciel par I'équipe de Meudon [For92] et a amené une améimraignificative grace a de nombreuses études
réalisées notamment au sein de notre équipe.

Dans la diversité des apports de I'optique moderne, le doade I'optique non linéaire n'avait que trés peu été
envisagé dans le contexte de I'imagerie haute résolutioamalyse de cohérence. Seuls quelques essais avaient
été menés et toujours dans un contexte de simple convergioardie.

Le travail présenté dans cette thése tend a faire un preragergrs I'utilisation de I'optique non linéaire
dans ce contexte interférométrique de la synthése d’aunecein astronomie optique. Au sein de notre institut
de recherche, F. Reynaud et L. Delage se sont spécialisasgepsieurs dizaines d’années dans les techniques
interférométriques utilisant des dispositifs d’optiquedge et intégrée pour des applications dans le domaine
astronomique.

D’autre part, notre équipe posséde un axe de recherchegddomkine de I'optique non linéaire. C’est dans ce
contexte que I'idée leur est venue d'utiliser les effets liredaires en somme de fréquences dans un interférometre
fibré appliqué au domaine de I'astronomie. L'objectif pipat de ce travail consiste a caractériser expérimentale-
ment un phénoméne d’interférence de signaux infrarougraesférant les caractéristiques vers le signal converti
dans le domaine visible afin de mesurer la cohérence tenippreés spatiale des sources par analyse des signaux
convertis. De nombreuses difficultés devront étre surnesréur maitriser simultanément :

— les effets non linéaires (efficacité de conversion, stébpil

— les effets liés a la cohérence (dispersion, polarisafigalité des chemins optiques)

De ce fait, nous avons opté pour une situation minimisant aximmum les contraintes sur la recombinaison
interférométrique. Grace a des sources quasi-monochigumeata trés grande longueur de cohérence, toute dégra-
dation du contraste observable d’'un point de vue temporaliggputable au processus non linéaire. De méme,
I'utilisation d’interférométres guidés monomodes gaitamte optimisation des parameétres spatiaux permettant de
voir I'influence du phénoméne non linéaire sur I'analyseadedhérence d’un point de vue spatial.

Dans la pratique, nous allons donc effectuer nos expérsatangs la configuration suivante. Nous allons utiliser
un rayonnement a convertir (appelé par la suite "source'5%m et mélanger celui-ci avec un laser de « pompe »
a 1,064 m dans un cristal non linéaire PPLN de type massif ou guidedBafin d’étre converti & une longueur
d’'onde de 632 nm. Cette opération est effectuée en entrégedesvoies d’un interférometre fibré. Les signaux
convertis sont ensuite recombinés, mélangés et compaxé®suitats obtenus par un interférométre monté en
paralléle et travaillant directement a la longueur d’émissle la "source".
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De facon plus générale, I'objectif de cette étude préliinenast de mettre a profit la haute performance des
processus de conversion paramétrique en somme de fréguemaedtudier un nouveau champ de recherche dans
le domaine du traitement du signal en optique via le dévedommt d’'un interférometre paramétrique. C'est un
long processus de développement qui attend I'équipe et t&ite est la premiére qui commence a répondre a la
guestion pragmatique :

Peut-on utiliser la conversion paramétrique en somme dgéméces dans un contexte d’analyse cohérente ?

La premiére étape aura pour objectif de démontrer que laersion de longueur d’onde préserve la cohérence
temporelle de la lumiere. Il convient, en effet, de rappelee si les convertisseurs de longueur d’onde ont été
souvent proposés pour la conversion des signaux dans les éiptiques, ces études avaient pour objet le transfert
de la puissance d'une longueur d’onde infrarouge vers ude w@isible sans se soucier du transfert de la cohé-
rence. Le principal objectif consistera a augmenter I'effité de détection en utilisant des détecteurs silicius tre
performants dans le visible pour analyser des rayonnernmdrasouges. Le point clef de cette méthode réside dans
I'efficacité de conversion entre les deux domaines spexcttaoriginalité de nos expériences sera donc un regard
simultané sur I'efficacité de conversion et la qualité dagfart des propriétés de cohérence du rayonnement. D'un
point de vue théorique, nous allons tester la robustesdeédudme de Wiener-khintchine a ce type de transposition
spectrale.

Le deuxieme volet de cette étude aura pour objet de test@mipatibilité entre la conversion paramétrique
en somme de fréquences et le principe d'imagerie a hautdutiésopar analyse de la cohérence spatiale. Une
maquette en laboratoire sera réalisée avec pour objetiflication du théoreme de Zernike Van Cittert afin d’ob-
tenir des mesures de visibilités complexes qui fournisdesinformations indirectes sur la morphologie de I'objet
observé. Les signaux optiques provenant de la source sea@itidans la bande spectrale du proche infrarouge et
seront transposés dans le domaine visible grace a des cantpo®n linéaires de type PPLN et une source laser
YAG de forte puissance. La détection pourra alors étre eféecefficacement au moyen de détecteurs silicium
performants. Cette étude, initiée en proche infrarougeyua put de valider la méthode dans un environnement
expérimental réaliste et disponible actuellement. A Ia@Tgie nous nous tournerons vers le domaine thermique
pour lequel les enjeux astronomiques sont considérabtass Nouvons citer par exemple la détection de vie sur
des planétes hors de notre systéme solaire (Exoplanétes).
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Chapitre 1

La conversion par somme de freqguences

La conversion de fréquences est apparue dans les annégsidt@Gipres I'invention de la technologie du laser
par Maiman. En effet, I'’émission de nouvelles ondes lonsga’onde électromagnétique traverse un milieu, par
effet non linéaire n’est possible que par I'incidence d’apannement initial de forte puissance [Fra61]. Dans un
laser, I'énergie est concentrée sur un mode spatial ce sui@ane densité de fluence élevée propice aux effets non
linéaires ainsi que d’autres propriétés telles que la aoted, un trés haut degré de monochromaticité et une grande
flexibilité directionnelle. La génération de nouvellesfiuénces dépend aussi de différents paramétres autres que
la nature des rayonnements incidents sur la matiere, arsdaaiature du matériau non linéaire et son aptitude a
générer des ondes a certaines fréquences et les technigoesrd de phase permettant un bon transfert d’énergie
entre les ondes. Ces points seront détaillés dans ce ehapitr

La conversion paramétrique est un processus non linéaineétbnge a trois ondes. Une onde dite source et
une onde plus intense dite pompe se propagent dans un reilppud souvent constitué d’'un diélectrique soumis a
un champ électrique variable. Le milieu peut étre considarés ce cas de figure comme une assemblée de dipbles
oscillant autour de leur position d’équilibre. Sous cergai conditions de température, polarisation, intensité du
champ, ces dip6les peuvent rayonner de fagon cohérentep@irune troisieme onde qui vérifie le principe de
conservation d’énergie. Pour notre application en somnfeddgences, le principe de conservation d’énergie se
traduit par I'équation :

hokis = hop + hwir

Nous adopterons par la suite les conventions d'écriturastes :

Pompe (®,,)
O,
N —>
2N PPLN
. . N — (Dws:(JJ\R+(Dp
Signal infrarouge (=) o

Cristal non
linéaire

FIGURE 1.1 — Principe de la conversion paramétrique

— Le rayonnementinfrarouge source a converdifg= 1.55umsera noté IR et aura pour pulsati@rk et une
fréquencey g

— le rayonnement a la pulsatiosp ou la fréquence &, sera appelé rayonnement de pompg & 1.06umet
seranoté: p

— le rayonnement & la pulsation;s ou la fréquence &y;s est le rayonnement résultant de la somme des deux
fréquences précédentes, et il sera appelé rayonnememrtpneté : vis
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Théorie électromagnétique

— le PPLN : Niobate de lithium polarisé périodiguement, ilaske matériau utilisé pour la somme de fré-
guences.

1.1 Théorie électromagnétique

Pour une bonne compréhension des phénoménes décrits dsuitelale ce manuscrit, je rappelle ici quelques
bases fondamentales de I'optique non linéaire concerreattahsposition en fréquences [Cha97, San99].

La réponse du milieu a une excitation apportée par un chagegfréimagnétique s'appelle la polarisation.

Polarisation

Mouvement
de charge

En optique linéaire (pour de faibles puissances optiql@sglation entre le champ électrique (excitation) et
la polarisation (réponse) s'écritP = ggx E ou g est la permittivité du vide, et la susceptibilité diélectrique du
matériau. Cette relation montre bien la linéarité entneditation produite par le champ électrique et la réponse du
matériau correspondant. Si les puissances mises en jeleyetdtion sont plus importantes, on peut développer
la polarisation en série de Taylor :

= eox(l>€+so {x@} E24 g [x(:ﬂ Ely.. = sox(l>€ P (1.1)
otl [x@| et |x® | sont les tenseurs de susceptibilité d’odre 2 et 3.
y [ <2>} [ <3>} | d ibilité d'od

En partant des équations de Maxwell dans un milieu tranepa@ magnétique, et en tenant compte des po-
larisations linéaires et non linéaires de I'équation 1rlen déduit I'équation d’évolution d’une onde suivant une
dimension de propagation portée par I'axe z,

PE 1PE A
2 oz Mo
ol v représente la vitesse de I'onde se propageant dans égiaaBy, indique la polarisation non linéaire,
d’ordre strictement supérieur a 1 dans I'équation 1 fipedst la permittivité magnétique du vide. Pour un milieu
linéaire le second membre de I'équation est nul.

(1.2)

Ondes planes couplées par effet non linéaire

Considérons maintenant la propagation de trois ondes pldaes un milieu transparent non linéaire se pro-
pageant selon I'axe z avec des pulsations et des vecteurdaliespectif§wir, kir), (wp,kp) et (Wi, kvis). Une
solution & I'équation 1.2 peut étre écrite par rapport auggiions respectives sous la forme :

E9R(zt) = %[E;MR . el-(kirz-wirt) | E_anR . e*j'(kIRZ*mIRU] (1.3)
E®(zt) = %[E?P . el (kpz—oopt) E_pr g ) (kpzmpt)] (1.4)
E(*)\/is(z;t) — %[Eé“)\/ls . ej<(kviszf(0\/ist) + E_Zm\/is . e*j<(kviszfm\/ist)] (15)
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Théorie électromagnétique

De nombreuses fréquences nouvelles peuvent étre engendoées considérerons que la direction de propaga-
tion assure la formation d’une nouvelle onde a la pulsatigasi et seulement siwyis = wp + Wir. En remplagant
les solutions de I'équation 1.3 a 1.5 dans I'équation d'étroh d’'une onde 1.2, les seuls termes sources que nous
considérons seront alors :

62(E§*"RE§"’ el (kR tkp)z—(@ar+wp)t))

Ho a2 +c.c (1.6)

02 (Eé*)\/isé_z(*)p . ej‘((kvis*kp)zf(m\/isf(a)p)t»
o ot?

+c.c (1.7)

92 (ELRENs . gl (kir—kis)z—(ovis—wim)))
ot2
Nous allons rechercher les lois de variation selon z desiardpk des onde&; R, EsP etEe,

+c.c (1.8)

Dans ce calcul il est nécessaire d’appliquer I'hypothédedeeloppe lentement variable (pour simplifier I'expres-
sion des équations différentielled)enveloppe varie lentement sur une période optiosie + %‘ Cette hypothése
traduit la différence d’échelle des variations spatialegre les variations ultra rapides de I'onde lors de la tra-
versée du cristal et les variations plus lentes de son aong#itCe qui améne a négliger la dérivée seconde de
I'amplitude du champ électrique dans I'ensemble des égnisti
2E G o
|—a aEZZ | <k ok
z 0z

Ecrivons I'équation qui décrit I'évolutioBs"R, nous en déduirons les autres par permutation. On désigrk pa
Y212 A L. L. s . = () & 0y
I'élément du tenseur susceptibilité non linéaire du matéselon I'axe z qui couple; ” avecEs™s, etgrpy = V—lz

aZE(.qR Z,t aZEmm Z,t 62 Em\,isé_(k)p . ej'(kvis—kp)z_((*)\/is—(*)pt) +c.c
622( ) — &R Ho 0t2( ) =Ho-d- ( - a2 ) (1.9)
aZquR = WR

ol o e L OEPR L ot
—(Zyt)zé'[_klR'EéﬂlR‘i‘Z'J'klR' 5 }.eJ(IRZ MR)—FC.C
En remplagandis — wp parwir et en effectuant I'opératioﬁ = j-wj dans I'équation 1.9, il vient que :

= WIR

1 5 = . OE; j-(kRZ—WRL) 2 E.R j-(kiRZ—WR)
(5'[_klR'E§)‘R+2'J'kIR' = ].el IRZ—WIR +C-C)+0~)|R'€|R'HO(T'EJ IRZ-WIR +CC)
(PR

commewrk - €1r - o = kik la formule se simplifie en :

E;O\/isé_zmp . ej'(kvis*kp>2*(wlRt> + C.C)

" B
0" _j 99R  [HO mosfn o (s k)2 (1.10)

0z 2 EIR

Il est ainsi possible d’effectuer une analyse semblable jgsudeux ondek; ™ et E¥s

1.1.1 Le mélange a trois ondes : la somme de fréquences

Lorsque trois ondes de fréquences différembgs wp et wyis Se propagent dans un milieu non linéaire, les
champs qui leurs sont associés se déduisent par permuiadiorapport a I'équation 1.10). Elles s’écrivent alors :

= _
QELR . dwr /?.Eg)\,iség)p . el (kis—kp—kir)z (1.11)
IR

0z 2
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o A O
—_j.—P. [ Ewrgwis, o (kis—kp—kir)Z 1.12
az 2 sp Z z € ( )
QEis . dwis Ho EWREXP | o (—kiistkptkir)z (1.13)
aZ a J 2 evis z z '

Les équations 1.11 a 1.13 décrivent l'interaction de troidas dont les fréquences obéissent a la relation
Wyis = WIR + Wp et qui sont couplées entre elles par le coefficient non lieéhi

Le désaccord de phase est défini par le tekge- kp — kir figurant dans les arguments des exponentielles
complexes. Physiquement, ce terme exprime la conditioegs&ire pour que les champs rayonnés par les N
dipdles du matériau non linéaire interferent de facon cansve afin que le déphasage di a la propagation décrit
par le vecteur d’ondk;s compense exactement la différence de phase entre les sligfdea la propagation des
ondes incidentes, décrites par les vecteurs d'okgleskr.

En d’autres termes, il faut que ces vecteurs d’ondes vérifien

e
kvis = Kp + Kir (1.14)

pour avoir le rendement de conversion le plus efficace plessib
L'équation 1.14 est appelée plus communément conditioccdia de phase. Elle peut s’écrire aussi, en fonc-
tion des fréquences et des indices du matériau sous la forme :

N(Wvis) Wyis = N(Wp)Wp + N(WIR)WIR (1.15)
Cette équation n’est pas facilement compatible avec laszwason de I'énergie (fig : 1.2) :
hwyis = hoyr + hwp (1.16)

L'équation 1.16 nous montre la provenance du processussieriene de fréquences lors du mélange a 3 ondes
dans un cristal non linéaire (fig :1.1). La conservation dadrgie traduit le fait qu’'un photon@r et un photon
awp fusionnent pour donner finalement un photana.

Etudions maintenant deux méthodes expérimentales faviis processus non linéaire de somme de fréquences.

1.1.2 Laccord de phase par biréfringence

Les milieux non linéaires dans lesquels se propagent lessosait dispersifs. L'équation 1.15 ne peut étre
satisfaite que pour des matériaux biréfringents dans &sdg lumiere se propage de fagon anisotrope.

4 Indice optique

Nvis 7777777777777777777}: 777777
." ‘
[ I Ordinaire
Npl-————————————— =" o
= —— Extraordinaire

an 77777777777 N “““ g
|
|
|
|

Or O @vs  Fréquence

FIGURE 1.2 — Evolution de I'indice optique d’'un matériau en fonatie la pulsation
En effet, pour pouvoir annuler I'effet du désaccord de phidésut utiliser des ondes qui ont des polarisations

et se propageant a des vitesses de phases différentes.|Utiensd ce type de probléme consiste donc a utiliser la
biréfringence du matériau pour obtenir I'accord de phase.
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Une méthode expérimentale, pour vérifier la relation 1.1fmda dispersion chromatique d’'un milieu non
linéaire, consiste a respecter les configurations de galéwn suivantes (prenons I'exemple d’un cristal uniaxe di
négatif, I'indice ordinaire noté est supérieur a I'indice extraordinaire n&é
Type | : c’est la configuration ou la source infrarouge (IR) et la pen(p) ont des polarisations colinéaires et
perpendiculaires & I'onde convertie (viy+0— e
Type Il : c’est la configuration ou la polarisation de I'onde conwetiis) et I'onde infrarouge (IR) ou pompe (p)
sont perpendiculaires aux polarisations des ondes infg@®ou pompeo+e— e

. ® p ou MR
p IR

Wp OUu MR

Mvis Ovis

FIGURE 1.3 — A gauche la biréfringence de type I, a droite la birgfeince de type Il

L'inconvénient de cette technique d’accord de phase péfrbigence réside dans la difficulté a pouvoir profiter
simultanément du coefficient non linéaire de conversiorridted le plus élevé et de la condition d’accord de phase.
En effet, il est impossible de satisfaire simultanémentkasx paramétres que sont :

— le choix de la direction de propagation pour obtenir I'tedde réfraction souhaitable pour I'accord de phase

— et la direction de propagation des ondes permettant deeprdfi coefficient non linéaire de conversion le

plus élevé.

1.1.3 Rendement énergétique de la conversion paramétriguel’accord de phase

Evaluons I'effet du terme d’accord de phase sur le rendenhehd conversion paramétrique. Pour ce faire,
reprenons les équations couplées 1.11a 1.13::

o _

alzzz " i sz)IR , 8& EWSELr . gl (kis—kp—kr)Z (1.17)
IR

=Wp _

0'322 :_j.%. o goanpue. o s ok (1.18)
p

= Wyis .

U aat (1.19)
VIS

Nous nous placerons dans le cas ou le signal converti raébte tievant le signal IR dont on admettra qu'il
garde une intensité constantgg'® |?).

Si on intégre a présent I'équation 1.19 en faisant I'hypsétgu’il n’y a pas de photons a la pulsatiops au
début du cristal et que l'intensité de la pompe est cons&anttoute la longueur du matériau (notée l), l'intensité
du signal converti s’écrit :

=i . dwis Ho =gy e I-(kis—kp—kir)l _ 1
e = = [ ERE™ [ — en posant ¥s— ky — kir = Ak
| J 2 Evis [_J . (kvis_kp_klR)] p \KS p IR

.o AKI
lis(1) ~ lir -1 p- |2(smc2(7)) (1.20)

La puissance du champ convelfi est proportionnelle au carré du sinus cardinalég% Le processus de
conversion est maximal podik = 0 — sinc?(0) = 1 et correspond & une synchronisation en phase des ondes

genérées a la fréquence somme.
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Calcul du rendement sans négliger I'atténuation de I'ondeR a convertir
On peut résoudre le systeme d’équation 1.11 a 1.13 sansappt@mn, de fagcon a tenir compte de I'atténuation
du faisceau IR a mesure qu’il se convertit dans le visible.
Pour simplifier les formules, on supposera que l'accord deselest parfaibk = 0 et que la pompe reste
constante. Les conditions limites sont les suivanfeg(0) = 0 etAir(0) = Ag (& I'entrée du cristal, il ny a pas de
photon converti et le signal IR est maximal). Réalisons Engfement d’écriture :

A =E®@. [N o K:Q [Ho " GIR - 0p - Wyis (1.21)
W 2\ €-Nir-Np-Nyis

avec i correspondanta IR, ou p ou vis.
Les équations 1.11 et 1.13 se réécrivent :

0AR 2ARr

o~ = 0 -~
5, = IRy = = —KZAR|Ap? (1.22)
()A i .~ ~ 621& i 25 ~ 12
En appliquant les conditions limites :
AR ~ cos(K|/:\p|z) = l|r(2) ~ cog (K|/:\p|z) (1.24)

Le rendement de la conversion paramétrique se déduit detdeations précédentes :

lvis(1) . ~
=m0 sir? (K|Ap||) (1.26)
ou | est la longueur du cristal.

Il est possible de faire un développement limité de I'exgi@s du rendement lorsque la longueur du cristal
est petite (dans notre cas de figure, la conception du Niabatithium n’excede pas les 5 cm de longueur), la
puissance de la pompe est supposée constante. On se linfiteraier membre du terme en $jron obtient la
forme simplifiée suivante :

n ~ k?/Ap|I? (1.27)

Cette équation nous montre les parameétres sur lesquelsagiaugmenter le rendement de conversion :
— lalongueur du cristal,
— la puissance de la pompe (en s’assurant d’étre dans I'sippaion linéaire sinon I'approximation 1.27 est
fausse)
— le coefficient non linéaire du matériau inclus dans la consk.

Remarque : Dans de nombreuses publications, le rendement de conwezsialéfini comme étant le rapport
entre le nombre de photons convertis (visible) et le nombrghebtons sources (infrarouge). Cette quantité, appelée
efficacité quantique, est égale a :

Ruis
Nph= e = _N|: (1.28)
QR

Tout au long du manuscrit lorsque je parlerai de rendemegbdeersion, il faudra se rappeler que c’est un
rendement en terme de puissance.

R A
Npuis= 5= = Mpuis= Mpry (1.29)
R vis
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1.1.4 Le quasiaccord de phase

Avec certains matériaux, il est impossible de réaliser wreversion paramétrique par accord de phase (biré-
fringence, etc...). C'est le cas notamment des matérianxinéaires comme le niobate de lithium.

A défaut d’annuler exactement le désaccord de phA&sé est parfois possible de le remettre a zéro périodi-
gquement afin de garder les ondes en phase : c’est le princigea$itaccord de phase.

Une méthode dite de polarisation périodique (voir fig : 1@giste a inverser périodiguement les domaines
ferroélectriques du matériau. En I'utilisant, on peut cemger le déphasage accumulé entre chaque onde (source,
pompe et signal converti) au cours de la propagation afinaleseé un équivalent de I'accord de phase. Linversion
de lanon linéarité s’obtient en appliquant un champ élga&rintense lors de la fabrication du matériau, de maniére
a orienter alternativement le sens des domaines ferroiéiees du cristal.

Lumiére UV Masque de

l l l /photolithographie

Réslne
" photosensible
PHOTOLITHOGRAPHIE T T T T T T T T T T T \CH o
stal Terroelectrique

monodomaine

RESINE EXPOSEE TIrrrrIrferre

Electrodes
sur chaque inversion périodique

Haute tension
eroueenr [y L e o

® @ © @

e NG N GG GG

FIGURE 1.4 — Réalisation de la méthode dite de polarisation pégical{Wikipédia)

La notion de quasi accord de phase fut développée en 196 BAriElle s’appuie sur la dispersion des indices
en fonction de la longueur d’'onde. Les ondes source et porigme pas la méme vitesse de propagation que
I'onde convertie par somme de fréquences dans le cristahde source infrarouge et 'onde pompe se propagent
librement avec une vistesse de phageg) et c/n ) tandis que la polarisation non linéaire engendrée par la
somme de fréquences se propage, forcée par Ies deux onidienies, a une vitesse de phasgén )+ C/Neg)-

Cette différence de vitesse de phase est responsable gghasge. Lorsque le déphasage atteint Ia valeny (@
en terme de distance, une longeur ndtgedes interférences destructrives apparaissent entréd’aarmonique
générée et la polarisation forcée, le processus de coanat@nergie s'inverse.

L'intérét de la polarisation périodique est de produire alternance cyclique tout au long du cristal corres-
pondant & une accumulation de déphasaga denstructive. Cet effet des non linéarités neutralise fietsedu
désaccord de phase :

Tt
Ak— — =
Lc 0

Le quasi accord de phase présente plusieurs avantagegsnajeu

la possibilité d’exploiter les trés forts coefficients fimeaires des cristaux.

la possibilité de convertir des bandes spectrales de geglypnométres [Bor94] [Miz94].
facilité d’utilisation et grande flexibilité au niveau dedonception du cristal.

Il n'est plus nécessaire d’avoir des ondes de polarisatiovisées.

suppression du décalage spatial entre les ondes (walk-off
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A

Principe du Quasi Accord de Phase

Contributions dE pour les différentes

position sources z
//
A
LA
j,-" Polarisation:
- ... Pompe 21064 nm
Signal source 2 1550 nm
—— Signal converti 2 630 nm
FIGURE 1.5 — Principe du quasi accord de phase
Application

On considére les amplitudes sources et pompes constantds tong du cristal non linéaire, d correspond au
coefficient du tenseur de susceptibilg, selon I'axe z.

Soit m le nombre d’inversion périodique de longuéyr avecl. la longueur d'inversion périodique égale
an = WT’;M et | la longueur du cristal égal@- L.. Il est possible d’obtenir des interactions globalement

constructives en inversant périodiquement le signe desleeqtibilité non linéaire a chaque longueur de cohérence.
d correspond au coefficient du tenseur de susceptililjiéselon I'axe z.

dévis
Z
dz
La somme des polarisations élémentaires non-linéairgprsfee suivant I'axe z sous la forme :

~j-d-EIR.EP.e 10k (1.30)

o | . . . - Lc - - .
EZV'SNj/O d-ER.EP.e 187z EZV'SNj(/O d-ER.EP.e kg7

+.t
mc . . .
/ (~1)"d-Er(2)-Ep(2)-& 1)
(m-1)L¢
~ —-2m)-d-Le ~ - . 2-d-l ~ ~
EZV'S~7( ) CE;R-EZP:>E;"S~—H ER.EP (1.31)

Il a été démontré [Rus82] que le quasi accord de phase (ddresex@mple a I'ordre g=1) peut étre traité
comme un accord de phase parfait sur un cristal de méme langueis ayant un coefficient réduit d'un facteur
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en champ dé[ (c’est le simple rapport entre le diamétre du cercle et unidencle). Avec la méthode du quasi
accord de phase, nous pouvons utiliser n'importe quel cieffi non linéaire du matériau. Malgré une baisse
d’efficacité due au Q.A.P., ce coefficient est largement seapéau coefficient utilisable en accord de phase par
biréfringence car la longueur du cristal peut étre relatigat grande.

1.2 Description du cristal non linéaire utilisé : le PPLN, nbbate de li-
thium polarisé périodiquement (LINbOg)
Ce matériau inorganique couramment utilisé en optique aecde ses forts coefficients non linéaires [Nik05],

est un excellent matériau pour la fabrication de compogsHofgique guidée. Ces deux éléments seront trés utiles
dans le cadre de nos expériences.

FIGURE 1.6 — Structure cristalline du niobate de lithium

1.2.1 Propriétés optiques non linéaires du cristalliNbOs

Le cristal de niobate de lithium est un cristal biréfringantaxe négatif (I'indice ordinaire est supérieur a
I'indice extraordinairen, > ne). Sa biréfringence dépendant fortement de la températarajustement précis de
celle-ci permet de contrbler la longueur d’'onde de coneerfavorisant le quasi accord de phase. Le niobate de
lithium possede une plage de transparence allant de 300G r5A(QNik05] avec des coefficients non linéaires
élevés, cependant son seuil de destruction est relatividrasn

La susceptibilité non linéaire d’ordre 2 du niobate de lithiest donnée par un tenseur qui sous sa forme
contractée (en projetant le tenseur sur les axes princighagxistal) s’écrit :

, 0 0 0 0 d3; —do
Xi(,j).k = —d22 d22 0 d31 0 0 (1.32)
d3y d3p dsz O O 0

P?(ux) = €0% j k- Xi(72j>,k|§j (0)) Ex(ox) (1.33)
Le coefficientdss ~ 30 [pm/V] a 1560 nm [LieQ7] étant trés élevé, nous chercheéde favoriser en contrdlant

la polarisation des champs source et pompe injectés adedir cristal (direction appelée z par convention). A la
sortie du PPLN, nous obtiendrons une onde convertie pbraliéx ondes incidentes.

Application pour le niobate de lithium
Apres le calcul integral (eq : 1.31), en remplaggpf par sa valeudss (dans notre exemple ce sera d pgg),
il vient :

vis
|| ~ (

—2'1‘133')2-“”*4p (1.34)
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PPLN : le niobate de lithium polarisé périodiquemen

Ainsi lorsqu’il y a Quasi Accord de Phase, plus le cristallesg et plus I'efficacité de conversion est bonne
si toutefois les deux champs incidents se recouvrent bietogtile matériau (la longueur de fabrication du cristal
est limitée classiquement a 5 cm pour des raisons techniques

Amplitude du champ

- Pas du réseau: z/Lc

FIGURE 1.7 — Evolution de la puissance en fonction de la longueuotiérence

1.2.2 Le PPLN en optique guidée

Le PPLN est un excellent matériau pour la fabrication degdidndes optiques. Les matériaux de type guides
d’'ondes sont obtenus de cette maniére, on dépose du titaihe surface du cristal, cela permet d’en modifier
l'indice aprés un long processus de réalisation et donc dieget focaliser les champs sur toute la longueur du
cristal.

Les guides d’ondes du PPLN permettent de focaliser les audase surface plus faible que dans le cas des
matériaux massifs, et d’avoir une grande longueur d’irtfva (égale a la longueur du cristal).
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PPLN : le niobate de lithium polarisé périodiquemen

25 waveguide groups
with 3 guides 43.0 mm .

Poling periods:

FIGURE 1.8 — Exemple de PPLN guidé fourni par I'université de PaderifAllemagne) : le cristal se compose de
huit pas de réseaux différents allant de 10.55 a Jin€tar pas de 0.18m Le pas du réseau étant la longueur d’in-
version de la susceptibilité diélectrique. Sur chaque paiss avons le choix de trois guides d’ondes de diameétres
différents 5, 6, im

Le guide d’ondes optiques a considérablement augmentéxeleaconversion en fréquence. Ceci a permis de
faire de la conversion en régime de comptage de photons fRoQ&st ce type de cristal que nous utiliserons en
partie :1ll lors de la démonstration expérimentale des pédgs du théoréme de Zernike Van Cittert par somme de
fréquences, car nous aurons alors un flux "source" tresfadlel I'ordre du nanowatt, a convertir.

Le PPLN guidé sera fourni par I'équipe de W. Sohler et H. Hammde I'Université de PADERBORN en
Allemangne. Ce cristal a la particularité de garder un pspdtial unimodal aux longueurs d’ondes 1.55, 1.06 et
0.63um nécessaire a notre application interférométrique.

1.2.3 Leffet photoréfractif

L'effet photoréfractif est un effet statistique qui modifdealement I'indice de réfraction d’'un milieu (noté n).

Il dépend des paramétres le caractérisant tels que la tampérla pression, ou l'intensité de I'onde lumineuse
incidente qui I'éclaire. En conséquence, le faisceau lenmmirde forte puissance modifie lui-méme les conditions
de sa propagation ce qui provoque une modification du pratiaqui dépend de n) de I'onde convertie. De plus
la température, elle aussi modifie les conditions de QAP Bui5

\oici ce qui se passe : les porteurs excités passent dansda ba conduction du matériau (ou dans la bande de
valence s'il s’agit de trous) et se déplacent. lls migrensdes effets combinés de la diffusion, de leur entrainement
par le champ électrique local ou par I'effet photovoltaicue privilégie certaines directions de migration méme
en I'absence de champ électrique. La compétition entreiffésathts mécanismes de migration des porteurs joue
un réle déterminant sur le comportement de I'effet photeuwif.

De par leur migration, les porteurs de charge arrivent dasigbnes moins éclairées du matériau ou ils sont
piégés. Il faut noter que l'origine de ces piéges ainsi quecaatres donneurs n’est pas toujours bien déterminée.
La distribution non uniforme de charge qui résulte de la atign des porteurs crée un champ électrique, appelé le
champ de charge d’espace, qui induit une modification dditmde réfraction du milieu par effet électro optique
linéaire, aussi appelé aussi effet Pockels.

Pour s’affranchir de cet effet photoréfractif, il faut avgmter la température exercée sur le cristal pour que les
porteurs de charges soient diffusés uniformément danegaigs directions.
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Chapitre 2

L'interferométrie optique

2.1 Principe de l'interférométrie

L'interférométrie est une méthode de mesure qui exploganterférences intervenant entre plusieurs ondes
cohérentes entre elles. Elle est utilisée en astronomieagantage est de permettre une résolution équivalente a
celle d’'un miroir de diametre équivalent a I'écart entreitetruments combinés. Un interférométre constitué de
seulement deux télescopes ne forme pas d’image. Son fanetioent est assez différent d’'un télescope classique.
Pour chaque position du couple de télescopes, le contrastieathges d’'interférence donne accés a la mesure d’'un
point de la transformée de Fourier de I'objet observé. Emeya bon a priori sur ce que I'on regarde, le contraste
des franges d'interférences permet alors d’obtenir desnmditions quantitatives sur I'objet ; par exemple, la¢aill

de 'objet ou sur la séparation angulaire entre deux éteile®st une binaire.

211

Pour une bonne compréhension des phénoménes décrits péelgesrappelle ici quelques bases fondamen-
tales de l'interférométrie optique classique dans le cddriémagerie haute résolution en astronomie [Per96].

/& Module du spectre
spatiale ou contraste

C
d:chemin optique

4
TF inverse

reconstruction d'image

Observation Mesures
Interféromeétre

FIGURE 2.1 — Principe de I'interférométrie stellaire a deux tétgses

Interféromeétre a deux voies
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Principe de l'interférométrie

Prenons I'exemple de I'expérience des trous de Young apgdic I'astronomie [YouO4].

i Interférences

( ................... >\

Plan focal

FIGURE 2.2 — Représentation de I'expérience des trous de Young

L'objet observé est situé a trés grande distance des delertoues et vu sous I'angkpar rapport & I'axe de
symeétrie (fig : 2.2). Considérons un objet ponctuel, monactatique et d’intensité uniforme égaldgadans les
deux bras de I'interférométre. On observe alors des fradg@erférence au niveau du plan fod¥). L'éclaire-
ment total s’écrit :

ot = 200+ (1+c059) )0l §=+drmod 1)

ou ¢ est le déphasage engendré en amont des ouvertugsstn aval.

Dans cet exemple, la source étant trés éloignée du didpotdtférométrique, la phase en amont des ouvertures
peut étre écrite sous la forme = 211%‘ ou 0 est la direction de I'objet observé par rapport a I'axe deéyim,a
la distance entre les deux ouvertures (également appedég dia la longueur d’onde de travail.
dmog représente un terme de modulation de phase entre les dees apdés leur passage a travers les deux
ouvertures. Cette modulation permet une observation demsgsde franges en fonction d’une variable d’espace
ou de temps suivant la configuration expérimentale.

— Dans le cas d’'une modulation spatiale (fig : 2.2), la difiéeede marche entre les deux chemins optiques
évolue d'un point a I'autre du plan d'observation. L'obs&ion devant étre faite sur un écran ou avec une
caméra CCD.

— Dans le cas d’une modulation temporelle (§ : 2.3.2), I&éd#ffice de marche entre les deux ondes évolue en
fonction du temps pour un point d’observation donné et peduaec I'utilisation d’un détecteur monopixel.

Pour caractériser un systéme de franges d'interférenneagsure son contraste qui est défini par :

C— Imax— Imin (2.2)

|max+ Imin

Dans le cas d’'une source ponctuelle, monochromatique etéseenamplitude au niveau des deux ouvertures, le
contraste sera théoriquement égal & 1 si I'instrument eftipa
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Principe de l'interférométrie

2.1.2 La cohérence temporelle

Considérons a présent le dispositif suivant (fig : 2.3) ousrmmluservons une source polychromatique pour un
angled = 0.

Deétecteur

—>

Modulation temporelle

6mod(t)

de chemin optique: Omod(t)

FIGURE 2.3 — Schéma d’un interféromeétre de Young analysant unes@upposée ponctuelle. Le déphasage qui
se crée en aval des ouvertures est par exemple une modutatiporelle. Les franges d'interférences varient en
fonction de la différence de marché) et sont observées a I'aide d'un détecteur monopixel.

Le déphasage entre les deux voies de I'interférometre devie

6mod

Ai

Q= dmodg = 2M = 2TV Tmod 8V€CTmod = Omod/C (2.3)

Si dmog # 0 alors la différence de phase au niveau du détecteur dégeladfictquence de I'onde considérée.
De ce fait, il va étre possible de réaliser une analyse sgectr

Considérons une contribution spectrale élémentaire deuecs lumineuse de fréqueneg de largeudv; et
de distribution spectrale d’intensiBv;). Au niveau du détecteur, cet éclairement élémentaireis:écr

dliot(T) = 2B(vi) - (1+ COS 21T Vj -T))d\)i (2.4)
En faisant la somme incohérente de toutes les contribusipestrales élémentaires, on obtient :
liot(T) :/ 2B(vj) - (1+ COg 211 Vi -T)) dv; (2.5)
spectre

Des quer devient important, 'ensemble des interférogrammes serpase de fagon désordonnée conduisant
a un brouillage du fait de la différence de phgs#épendante de la fréquence. Cependant, pour une valaur de
non nulle, si le spectre est suffisamment étroit, le brogelldes franges n’est pas complet et l'interférogramme
modulé en amplitude reste observable. Prenons I'exemplegpectre rectangulaire de largeur a mi-haufeur
La différence maximale de phase sur ce spectre eApdtyv) = 2mAv - 1. L'interférogramme résultant ne sera pas
brouillé & la condition que la variation de phasgsoit négligeable devant2

AQP(AV) < 2 T 1/AV
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B(v)

FIGURE 2.4 — Exemple de distribution de densité spectral

On définit ainsi le temps de cohérence pae= 1/Av. D'aprés ce qui précéde

Principe de l'interférométrie

e d'émergi

, la cohérence temporelle d'une

onde est liée a la largeur spectrale de la source. On définit Botemps de cohérence de la source comme
inversement proportionnel & sa largeur spectrale. Le telapshérence correspond a la durée pendant laquelle on
peut prédire que la phase d’'une onde restera raisonnaliistable (ou corrélée) en un point donné de I'espace

(fig : 2.5). La longueur de cohérence est définie alors soumhad suivante :

2
Le=Clc=—
C Cc Z)A
Saut de phase du

train d’onde aléatoire

Tc: durée moyenne

du train d’onde

(phase prévisible).
Aussi appelée longueur
de cohérence: Lc

(2.6)

FIGURE 2.5 — Les sources réelles générent des ondes dont I'étepdtials et temporelle sont finies, plus com-

munément appelées des trains d’onde

Le théoreme de Wiener khintchine

Revenons a I'équation 2.5, I'éclairement regu par le détect’écrit :

liot (T) = /:peCtreZ(B(vi) + B(vj) cog 2 v -r)) dvj

ouce

En posanto = [Sh%®B(v;) dv; , I'équation 2.7 s’écrit :

N Jo * B(vi) - coq2mv; - T)dv; )
lo
O (fj_:,o B(vi) - e_j'znvi'TdVi)
" )

ltot(T) = 2lo- (1

liot(T) = 2lo- (1+
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Principe de l'interférométrie

TF[B(vi)] = [ 2 B(vi)-e ~1?™iTdy; est la transformée de Fourier de la distribution d’inténsjiectrale de la
source.

liot(T) = 2lo- (1+ De(#ga(v‘)])) (2.10)
liot(T) = 2lo- (1+ m -cogarg(T F[B(vi)])) (2.11)

On peut retrouver dans cette expression le contraste degesal’'interférence :
c = tmatmn _ [TEBOVI _ 7 ey, (2.12)

Imax+ Imin lo
Cette relation est connue sous le nom de théoréme de Wieimgctine. Le module de la distribution spectrale
d’énergie normalisée d’'une sourd@(v;)) est égal au contraste des franges d’interférence.

Plus généralement, la visibilité complexe des frangeséfstid comme la transformée de Fourier de la distri-
bution spectrale normalisée de l'intensité de la source :

V OTF[B(V)] (2.13)
Exemple

La figure 2.6 montre une simulation d’un interférogrammeyplotomatique :

Amplitude

o
T
Ll
iy
=
[ —
—
B
——
_—i
——
‘:E"
_
—_—
_—
—_—
—_—
-:—:::_
c:’._}
L =

Différence de marche (um) Différence de marche (um)

FIGURE 2.6 — Simulation de source polychromatique : a gauche ti@tegramme large bande centré et normalisé ;
a droite la sommation de toutes les composantes spectrales

Lillustration ci-dessus utilise la somme de trois intedgrammes monochromatiques :

|t0t = |vo + |v1 + |v2
=2lg- {34— cos(ZT[- Vo - rmod) + cos(Zn- K rmod) + cos(Zn- R Tmod)]
Les longueurs d’onde utilisées pour faire cette simulasimmtAg = 1500hm A1 = 155(hmetA; = 1600hm

Tmod €St le temps de modulation (la différence de marche est égal&y). La distribution spectrale d’intensité
normalisée de la source s'écrit :

B(v) = 8(V—vg) + (v —v1)+ (v —V2) (2.14)

O représente ici la distribution de Dirac. Ecrivons les distfions spectrales normalisées des sources centrées
. N /
surAg = 1550nm— vg = A—CO , en faisant un changement de repére v — vy et en posant = SoTCO,g nous
obtenons : '

B(¢®) = 8(q) +3(9— V) +3(e+V) (2.15)
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Principe de l'interférométrie

TF[B(g)] = [ :” ((8(@) +3(9—V') +3(g+V')) & 2@ V0Im0n) dp= (4. cOS(W Tynog) — 1) - & ZeTmos

(2.16)
En appliquant le théoréme de Wiener khintchine et en défintg= [ B(v)dv , nous avons :
tor(Tmoc) = 2lo(3+[TF[B()]| costarg(TF[B"(9)]))) (217)
4.coR(TV Tmod) — 1
ltot (Tmod) = 6|0(1+ | ( 3 mod) |cos(2nvormod)) (2.18)

Donc, les franges d'interférence ont une pulsationmie 2t une enveloppe modulée par un<cemir fig :2.6)

Application de I'analyse de cohérence temporelle (théoréexde Wiener khintchine) : la spectrométrie par
transformation de Fourier

La spectroscopie par transformation de Fourier fait pdagavancées majeures en instrumentation scientifique
de la seconde moitié du XX siecle [Pic07]. Cette rechercineldmentale de méthodologie instrumentale a été
motivée initialement par le besoin d’explorer le domairfesrouge quasiment en friche. Ce domaine est la zone
des transitions optiques intenses qui, observées en émsien absorption, permettent de comprendre la matiére
sous ses formes les plus diverses (atomes, moléculesjqadel ou solide). Aujourd’hui, cette méthode couvre
la totalité de la gamme spectrale s'étendant de I'infraedo@tain a I'ultraviolet.

Les domaines d’'application de la spectroscopie de Fowigrdsl’heure actuelle trés variés. Les spectrométres,
presque toujours sous la forme optique d’un interférondnglichelson, équipent aussi bien les laboratoires de re-
cherche fondamentale que les chaines de production irellestOn les trouve sous forme de nano-objets (MEMS)
ou d'appareils longs de 10 métres. Embarqués sur des tetedivions, ballons, ou au sol, ils mesurent les spectres
du fond du ciel, du milieu interstellaire, des atmosphérésodes, de I'atmosphere terrestre (trou d’ozone;...).
Dans le cadre de la mission Cassini Huygens, des specteswidr-ourier mesurent actuellement, au terme d'un
voyage interplanétaire de 7 années, I'émission infraraleg8aturne, de ses anneaux et de sa lune, Titan.

Principe de la spectrométrie par transformation de Fourier

La détermination expérimentale du contraste mesuré & pisi franges d'interférences permet d’avoir des in-

formations sur la fonctioB(v) qui est la distribution spectrale de la source étudiée. ltardénation deB(v)

d’'une source réelle en est grandement facilitée, puisqugument de I F[B(v)] est pair et vaut 0 omw.
Considérons le dispositif expérimental suivant (fig : 2.7) :

e Mir0ir M 1

Miroir M2
SI . Détecteur

S |

D . Lame séparatrice

A

Source de lumiére

FIGURE 2.7 — Schéma d'un interférometre de Michelson
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Principe de l'interférométrie

La source a étudier émet un faisceau sur une lame semi-tnamp sous un angle de 45 degré. Le faisceau
réfléchi par la lame se scinde en deux. Un faisceau est enwrgdes miroir mobileM» qui le renvoie vers la
lame puis transmis par la lame. L'autre faisceau transnirg@eers le miroir fixeM; ensuite il est réfléchi vers la
lame. Les deux faisceaux se superposent alors, et le détectes montre des interférences. Lintensité au niveau
du détecteur s’exprime en fonction du déplacement du miigipar rapport a la position du miroir virtud;ll’1
correspondant & une différence de marche nulle :

Nous étudions une source ayant une distribution spedalequelconque :

+o00

I(1)=2 B(v) <1+ cos(var)) dv (2.19)
0

En appliguant le théoréme de Wiener khintchine nous obtnon

+oo oo )
(1) = 2/0 B(v)dv+2-Oe | B(v)e 12 dy (2.20)
(1) =2(lo+ TF[B(V)]) (2.21)
TFY1(1)) =25(v) - lo+ TFITF[B(V)] = 25(v) - lo+ B(V) (2.22)
Avecd la distribution de DiracB(v) est réelle et alors :
TEY(I(1)) = 2103(v) + B(v) (2.23)

La spectroscopie par transformée de Fourier fournit laipiiés de faire un spectre grace a un interférométre
a large plage de variation de chemin optique, c’est le cagyample du IASI au CNES (interféromére atmo-
sphérique de sondage infrarouge, pour une meilleure poévisimatique placé sur le satellite météorologique
européen MetOp-A, qui a été lancé le 19 octobre 2006 ).

2.1.3 La cohérence spatiale
Le théoreme de Zernike Van Cittert

Nous pouvons extrapoler de la méme maniére sur I'aspedabpaéc des interféerométres a division de front
d’onde observant une source monochromatique. Pour sierplds équations, nous nous intéresserons au cas
unidimensionnel (fig : 2.2). Sod(0) la distribution angulaire d’intensité de la source. En sagamt quedmeq est
indépendant d6 et que les flux optiques sont équilibrés sur les deux voie§rderférométre alors I'éclairement
recu par le détecteur s’écrit :

o= [ 2(0(8)+0(8) cosido-+ bmoc) )40 (2.24)
objet
En posanto = [, O(6) dB eto = 211%‘ I'équation 2.24 s’écrit :

+ fobjeto(e) : COS(ZH%‘ + ¢mod)de)
lo

leot = 2lo- (1 (2.25)
TF[O(8)] = JopjerO(6) - €712®/A df est la transformée de Fourier de la distribution anguldireehsité de
la source. .
De{e imog . T F[O(e)]}
leot = 2lo - (1+ 5 ) (2.26)

lot = 2lo- (1+ ”F[Iﬂ .cogarg(TF[O(8)] + ¢m0d)) (2.27)
0

On peut retrouver I'expression du contraste des frangesetférence :

C— Imax— Imin _ ITF[O®)]]

Imax=+ Imin lo

= [TF[ON(9)]| (2.28)

25



Principe de l'interférométrie

Plus généralement, la visibilité complexe des frangesgaieé la transformée de Fourier de la distribution
angulaire (ou spatiale) normalisée de la source observée :

[TF[O®)]]

\Vau| (2.29)
lo
Cette relation est connue sous le nom de théoreme de ZeraikeCittert : "le module de la transformée
de Fourier de la distribution spatiale normalisée d'unec®@est égal au contraste des franges d’interférences".
La détermination expérimentale de C & partir des frangegatférence permet de connaitre le module de la
transformée de Fourier de I'objet et d’obtenir ainsi desiinfations sur ce dernier. En astronomie cette technique
est utilisée dans le cadre d’'instruments utilisant la tepde synthése d’ouverture. La mesure de la phase est

beaucoup plus délicate et fait appel a la technique de ea@iphase.

Exemple

Revenons au dispositif des trous de Young (fig : 2.2), nous@weaintenant une source monochromatique
étendue spatialement et incohérergest la distance qui sépare les deux ouvertiiesst I'angle de la source par
rapport au milieu de la base. Chacun des points de la sourea par les ouvertures sous un an@let donne des
interférogrammes de méme périodicité mais déphasés paontaux autres. Linterférogramme résultant sera la
superposition des éclairements de tous ces interférogesréfémentaires :

() = | 1200 (1082 36+ 4o 00 (2.30)

Comme dans le cas de la cohérence temporelle, pour ne pasledwbuillage de l'interférogramme résultant,
il est nécessaire que sur I'ensemble des contributionsariation du déphasag(:‘n%1 soit trés inférieure a2
Ceci se traduit par :

Bia
* <1 (2.31)
La figure 2.8 montre un exemple d’interférogramme obteng ane source monochromatique étendue spatia-

lement [Ver05].

B

(i

| O

Amplitude
Amplitude

o

Différence de marche (um) Différence de marche (um)

FIGURE 2.8 — A gauche l'interférogramme de différents point sosrée droite la sommation des différentes
contributions.
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Dans ce cas, trois interféerogrammes émanant de trois piffésents de la source sont additionnés :

Boa 0:a 0.a
hot = lag -+ 1o, + 1o, = 2lo- |3+ COL2M- + Brmog) -+ CO{2M— + Prmog) + COL 22— + ¢mod)}

Les graphes correspondent & une source émettant &atbb6s trois points de la source ont une amplitude
égale et ont respectivement des déphasages, dg8®kt /4 radian. La distribution angulaire normalisée de la
source s'écrit :

O(0) =0(8—6p) +06(6—01) + (6 —62) (2.32)

AvecBp=0,01 = %a et = %. Nous effectuons un changement de repére en pgsartt— 61

B(@) = 3(¢+61) +5(9) +3(¢—61) (2.33)
+o0 o a
TEB@) = [ (3(p+81) +3(0) + 8(g— 0y).e 2@ty 14mad) g (2.34)
TF[B(g)] = e | (2ROr+omod (1 4 cos(ZT[aTel)) (2.35)
En appliguant le théoréme de Zernike et Van Cittert et en id&fntlo = [ B(¢)d@, nous avons :
lor(mod) = 2Io(3+ [T F[B()]| coslarg(T FB(9)]) + $mod) ) (2.36)
|1+ cos(ZnaTelﬂ

liot(dmod) = 6|0(1+ 3

Les franges d'interférences ont une phase égdlenad+ arg(TF[O(0)]) et une enveloppe constante (voir
fig :2.8)

-cos(¢mod+arg(T F[O(e)]))) (2.37)

Application du théoréme de Zernike et Van Cittert : imagerie par synthése d’ouverture

La synthése d’ouverture est un procédé d’'interférométikasre qui permet de regrouper les champs optiques
issus d’un ensemble de télescopes pour produire une imagdaméme résolution angulaire que celle qu'aurait
eu un télescope mesurant la taille de 'ensemble tout eft@rr chaque base (distance entre télescopes), l'inter-
féromeétre produit un signal associé a la composante étlhante de la transformée de Fourier de la distribution
spatiale (ou angulaire) de la luminosité de I'objet obselrihage de I'objet est obtenue a partir de ces différentes
mesures et étapes de reconstruction.
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Principe de l'interférométrie

La figure 2.9 montre le principe d’un interférometre ste#iad deux voies.

./'
201,
, \ P -
~ 7/ "‘ -~
~ RN .
S S ._/"’.-" (SP)
AL Vs
./ ~
/ a = ~
~
Station de
recombinaison
>
\ é/ =z

N

Ligne a retard

amplitude

ddm

FIGURE 2.9 — Les deux télescopes pointent la méme binaire. La ligetadd permet de compenser la différence
de cheminL afin que la différence de marche soit inférieure a la longdewrohérence. En faisant varier la base
a, il est possible d’accéder au module du spectre spatial sielce observée.

La technique de synthése d'ouverture [Fiz68] permet aun@asines de mesurer par exemple la distance entre
une étoile binaire (deux étoiles orbitant autour de leuttreede gravité commun) en appliquant le théoréeme de
Zernike et Van Cittert. Si I'on considére que I'étoile birmobservée est composée de deux sources ponctuelles de
méme longueur d’'onde et de méme amplitude avec une distnibdintensité angulaire normalisée, qui dépend
de I'angle d’observatiof :

oN(B) =3(6—61)+5(8—6,)

Le théoréme de Zernike Van Cittert permet de déduire le astdr(module de la transformée de Fourier de la
distribution angulaire) :

C— [TF[0"(©)]| = cosim. 2% =) 2%
AR

)| = o 52

)| avec By =0,—06,

Lorsque I'on augmente la base de I'instrument interféroiqéé @ la distance qui sépare les deux axes de
visée des télescopes de l'interféromeétre), le contrastefrdeges observé varie. |l est possible d’en déduire la
distance qui sépare les deux étoiles. La premiére annualdti@ontraste est réalisée pour une valeur natée

Bp-ap T e Ds- AR
= — 6= —; = 2.38
e > avec 6g D. = e 2ar ( )

e étant la distance entre les deux étoiles de la binaig & distance de la binaire par rapport a l'interférometre
(fig : 2.9).

Avec cette technique, A. Labeyrie [Lab75] et ses collalmne ont étudié en 1975 la variation de la distance
qui sépare les deux composantes de I'étoile Capella (lar€hdans la constellation du Cocher, au cours d’'une
révolution compléte de 104 jours de I'une des composantesiade I'autre.

Application dans le cadre de I'expérience du § : 7.3 menée darie laboratoire
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a | 16 mm distance entre téléscope multipleae
AR | 1,54um longueur d’onde
Ds | 1,942m distance de la binaire par rapport a I'interférométre
V] 1 rapport de flux entre les deux sources
| e | 2?2 | binaire~ distance entre les deux fibres du Vgroove (c'est la valeueictier) |

-
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FIGURE 2.10 — Simulation du contraste pour des valeurs correspiadalispositif de la figure 6.117 les points
de mesure des bases multiplesadd6 mm. La premiére annulation du contraste est réaliséepmivaleura;
égale a 0.062 m, on peut en déduire la valeur gde@= 2.45um

2.2 Des interferometres classiques aux interférometres fiés

Dans cette partie, jaborde succintement le cheminemetellectuel” permettant d’utiliser les fibres optiques
dans le domaine de I'interférométrie et ses apports teagiques [Ver05].

L'idée d'utiliser des fibres optiques en interférométrie@somique revient a Claude Froehly en 1981 [Fro81].
Un peu plus tard, les travaux de Shaklan et Roddier [Sh&d¥d88] ont montré que I'utilisation des fibres op-
tiques pour l'interférométrie longue base était possible.

Considérons les atouts des fibres optiques entrant danmlaosition d’un interferométre en optique guidée :

- Tout d’abord le filtrage spatial que procurent les fibresqdbhj]. La visibilité des franges d’interférence
dépend du recouvrement spatial des faisceaux qui peut étreripé par des effets extérieurs comme par
exemple les effets de turbulence atmosphérique. La fibigumtinimodale permet d’effectuer un filtrage
spatial de trés bonne qualité. Les fluctuations spatialestsansformées en fluctuations de flux lumineux
qui sont faciles a contréler en dérivant une partie du fluxpéaliser un contréle photométrique.

- Ensuites elles permettent une plus grande souplessdigiititin dans la mise en ceuvre et la transmission
optique en comparaison des systémes utilisant un grandneagelmiroirs.

- De plus il existe des fibres optiques a maintien de polanisaElles permettent de contrdler la polarisation
tout le long du trajet dans la fibre.

- Enfin, une simplicité de connexions avec des composangdidie intégrée ou guidée.

En revanche, les fibres optiques sont trés sensibles a lewwoenement et peuvent introduire des effets diffe-

rentiels de polarisation et de dispersion chromatiquestihécessaire de :
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Des interférométres classiques aux interférometres fibrés

- compenser des effets a la fois thermiques et mécaniquesmmhspositif de métrologie ;

- contrdler les effets de polarisation et de dispersionmlatigue différentielles.

Le groupe animé actuellement par Francois Reynaud et LeDeage au sein du département photonique du
laboratoire Xlim, commenca il y a 20 ans a développer difiseonstituants de base pour la construction d’'un
interféromeétre intégralement en optique guidée tels que :

- les lignes a retard fibrées et les modulateurs de chemiiguest[Sim99a].

- Les bancs d’imagerie comme le projet OAST2 (Optical ApertB8ynthesis Technologies ) traitant de la
faisabilité d’un interférométre stellaire fibré par syrgb@’ouverture (la partie recombinaison des champs
restait en optique volumique) [Lon02b, Del98].

- Dans la continuité, le projet ISTROG (Interférométre [&ie¢ a Transport et Recombinaison en Optique
Guidée) dont le but était de comparer les performances dectambinaison faite par une cascade de cou-
pleurs fibrés et par un composant d’optique intégrée danstarférométre a deux puis trois bras [Hus01].

- Ou le projet MAFL (Multi Aperture Fiber Linked internferoster) concernant la définition et le dévelop-
pement d’'un module central regroupant en un seul et méme asanpd’optique intégrée, une station de
recombinaison des champs optiques [Oli07b].

D’autre théses ont d'ailleurs été soutenues sur la thématlg I'utilisation de I'optique guidée pour I'interfé-
romeétrie au sein de I'équipe [Sag03, Lon02b, Ver05], ausderces dernieres années.
Ce laboratoire a donc acquis une grande expérience dansreerdo

2.2.1 Cabhier des charges relatif a la réalisation d’un inteiérometre fibré

Quel est le cahier des charges a respecter pour pouvasentiles fibres optiques dans le domaine de l'interfé-
rométrie ?

Dans une application interférométrique, la cohérencadearhiere doit étre conservée.

Dans un interférometre, si I'état de polarisation des ghamterférant n’est plus contrélé, I'étalonnage du
contraste des franges d’interférence n’est plus possible.

En interférométrie, une attention toute particulieret @vie accordée a la dispersion chromatique différen-
tielle.

Le diagramme d’antenne, l'influence de la directivité diantenne élémentaire (télescope plus fibres op-
tiques) sont des parametres a prendre a compte lors desamésucontraste.

2.2.2 Parameétres a maitriser sur un interférometre fibré

La grande difficulté dans les expériences d’interféroneést d’optimiser au mieux le contraste des franges et
de les maintenir stables.

Dans le cas ou la source a un éclairement au niveau du détgeiesi exprime sous la forme (eq :2.39) :

I =(l1+12)- (1+C-cosp) (2.39)

ou l; est le niveau d’éclairement des champs sur chacune des d@sxde l'interférométre et C le contraste
des franges interférences, le contraste peut se décomfgomssupposant une décorrélation des différents effets)
sous la forme :
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C = Cinstrumentar Cphotomtrique‘ Cobjet' Cdiag antenne (2-40)

De plus en supposant que les défauts dis a I'instrument éontiélés, il est alors possible de faire I'approxi-
mation :

Cinstrumental= Cspatial : Cpolarisation' Cdispersion’ Cobjet ' Cdiag antenne (2-41)
Dans le cas d'une source ponctuelle, nous pouvons écrire que

C= Cspatial : Cpolarisation' Cphotometrique Cdispersion‘ Cdiag antenne (2-42)

Ceci montre que le contraste peut étre dégradé par les paesragivants, la polarisation, la dispersion, le pro-
fil spatial de I'onde et la photométrie. Il faut impérativemhies maitriser dans un interférometre fibré. Il convient
donc de prendre les précautions expérimentales suivantes :

— Cspatial - €N prenant une fibre unimodale dans I'ensemble de l'intenfétre, les effets dis a un mauvais
recouvrement des champs seront filtrés puis convertis éaticer d’amplitude des ondes. AinGipatia = 1.

— Cuispersion: dans le cadre de nos expériences nous ne travaillerongeguiges sources considérées comme
monochromatiques. Ainsi nous n‘aurons pas d’effet li¢ ddpersionCyispersion= 1.
Remarque : pour les applications en astronomie, les faitiesux de puissance des sources observées im-
posent de travailler avec de larges bandes spectraledliddtion des fibres optiques unimodales en silice
dans ce domaine requiert donc une étude précise des effétediiels de dispersion chromatique.

— Cphotonetrique - Ce facteur est lié a la différence de flux lumineux sur lesxdenas (1 et ) de l'interféro-
métre. En mesurant le flux sur chacune des deux sorties pbtrigoes nous pourrons normaliser le signal
interférométrique et donc effectuer une correction phétimigue du contraste.

— Cpolarisation : Ce terme est lié aux effets différentiels de polarisatour les fibres optiques a maintien de
polarisation, il faut faire attention au niveau des conarsj les axes neutres des guides peuvent ne pas étre
rigoureusement alignés, ce qui entrainerait des couptagesmodes propres de polarisation se répercutant
sur le contraste. Un soin particulier devra étre apportéderia recherche et de I'alignement des axes neutres
afin de limiter la dégradation du contraste.

— Cuiag antenne: l€ diagramme d’antenne est la densité angulaire (angiéedale puissance normalisée, c'est
donc le flux normalisé émis par I'antenne lorsque la fibre Bstemtée. Il ne dépend d’aucune quantité
photométrique mais uniguement des parameétres géometiguantenne, de la longueur d’onde de travail,
de la directivité de pointage de I'ensemble ainsi que du lamgpentre les deux (géométrie et longueur
d’'onde). Les effets du diagramme d’antenne peuvent étremsés grace a des systemes d'injection. Pour
avoir un ordre de grandeur, des erreurs de pointages ded’deﬂé de la résolution limite d'un télescope,
provoquent des fluctuations d'un contraste supérieuressagal moins 10% [Lon02b].

2.3 Les composants fibrés

Dans ce paragraphe, nous allons passer en revue les difféognposants qui seront nécessaires a la réalisation
de notre étude prospective.

2.3.1 Les bras fibrés de l'interféromeétre

La fibre optique est un guide d’ondes qui exploite les pragsiééfractrices de la lumiére. Elle est habituelle-
ment constituée d’un cceur entouré d’une gaine. Le coeur derdedfiun indice de réfraction Iégerement plus élevé
que la gaine et peut donc confiner la lumiére qui se trouveramient réfléchie de multiples fois a l'interface entre
les deux zones (en raison du phénomeéne de réflexion totata@)t Lensemble est généralement recouvert d’'une
gaine plastique de protection et d’une connectorisationeatrémités. Cependant, il faut faire attention a leur
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sensibilité thermique et mécanique ainsi qu’aux effetdéhtiels de polarisation. Dans le cadre de mes travaux
jutiliserai toujours des fibres a maintien de polarisatigtype panda ou bow-tie.

Zones de contraintes:
régions induisant une pression
sur le coeur de la fibre

Bt e T s~ P i >
y/ Ceeur : n, Rayon guidé La

Gaine : n,

Fibre panda Fibre bow-tie

FIGURE 2.11 — Principe de la fibre optique : lorsqu’un rayon lumineake dans une fibre optique a I'une de ses
extrémités avec un angle adéquat, il subit de multiplesxiéfts totales internes. A gauche, deux types de fibres a
maintien de polarisation utilisés.

2.3.2 Le modulateur de chemin optique

Ce composant a pour fonction de générer une variation heéa chemin optique en fonction du temps. Dans
le cadre des expériences présentées dans cette thesennauier®ns une portion de bras fibré d’'une longueur
d’environ 4 métres autour d’'une céramique piezo-électrimpiindrique (PZT). La commande de cette céramique
est pilotée par un générateur de haute tension varianterifg0 V. La céramique va se dilater et se contracter dans
le temps créant une modulation linéaire de chemin optigae&li§positif permet de générer des franges temporelles
sans apporter de perturbation notable a la fibre ; aucun age@upplémentaire entre les modes de polarisation
n'est observé, et les effets sur le filtrage spatial et lagdisipn chromatique (pour des sources polychromatiques)
restent négligeables.

La figure 2.12 détaille la phase d’'étalonnage de la courstiretiéent de la modulation de chemin optique en
fonction du temps, utilisant un interférometre fibré a deoies, de méme longueur. En commandant la céramique
piezo-électrique en régime de saturation partielle avauyplificateur haute tension, il est possible de dénombrer
les franges générées. La période d’'un systeme de frangesspond a une différence de marche égale a une
longueur d’'onde. Donc il suffit de compter le nombre N de fesgour obtenir directement la plage d’étirement
A du chemin optiqueA = N -A (fig : 2.12).
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Modulation du GBF Amplification
odulation : i
tenst;onltrian:ulaire de la tension Saturation de la tension triangulaire
-------------------------------------- ‘AV PZT (piezo-électrique)
| B2 IRV
Intensité observée INTERFEROMETRE
a l'oscilloscope

— @0 J
Détecteur

0

Saturation w N : nombre

électrique de franges

Calcul de:

-'étiremenent total disponible: A=N.Am (de I'ordre de 100um)
-la sensibilité du modulateur

de chemin optique (nm/V) : s=A/AV (360nm/V)

FIGURE 2.12 — Principe de la modulation temporelle de chemin optiefide I'observation des interférogrammes
en fonction du temps.

La figure 2.13 présente une photographie d’'un modulateunemin optique.

FIGURE 2.13 — Photographie d’un modulateur de chemin optique

Le principe de la méthode permettant la génération des ésadgns un interféromeétre a deux voies ou plus
est la suivante : le chemin optique de chaque bras de I'éri@niétre est modulé linéairement au cours du temps
a l'aide d’'une commande en tension triangulaire partagétgresemble des bras interférometriques. Dans le cas
d'uninterférométre a deux voies, les pentes (mp)éles signaux triangulaires seront différentes pour les beas
p1 # p2 oU p1 peut étre nulle par exemple. La fréquence des franges entmiple de bras dépend directement de
la différence de pentp; — p;.
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modulation
temporelle
Bras 1 modu=pl.t
————>¢t Différence de chemin optique Fréquences Cana! s'p_ectrale
des franges de travail
- I : mélange interférométrique
Bras 2 modu=p2.t Between (p1-p2).t :
f12 = (p1-p2)/» N12
/\/ ¢ l 1 and 2 )
I I spectre
Transformée de Fourier
TF
( :) TF(Ny)
0 ¢ £
0 N12
signal interférométrique : I= 10 + N12

FIGURE 2.14 — Principe de la génération de franges temporellesutaimgerférometre fibré a deux bras

Pour un interférométre a trois voigs, # p2 # ps Les fréquences des franges seront différentes pour lesdive
couples de télescopes ayant une différence de pente rigsect p1, ps — p1, P3s — p2- Le signal interférométrique
temporel ainsi obtenu sera la superposition des troisatf@togrammes.

2.3.3 Laligne aretard fibrée

La ligne a retard fibrée est constituée d'une fibre optiquigedur un mandrin extensible creux a l'intérieur
duquel se trouve un cbne qui peut se déplacer dans le masam®9c], [Sim99d], [SIm99b], [Sim97]. Ce dépla-
cement a pour effet d’augmenter ou de diminuer son diamgareconséquence d’'étirer mécaniquement la fibre
sur une plage totale d’environ 12 cm en équivalent chemiin pgéaur les lignes a retard fibrées utilisées lors de nos
expériences.

La plage d’étirement est estimée a 1% de la longueur géagnétde fibre enroulée autour de la ligne a retard
pour rester dans une plage de sécurité mécanique. Le chetijue ajouté par I'étirement des fibres peut par
exemple compenser le retard accumulé durant le trajet deaphoptiques dans I'air, avant I'injection dans les

télescopes.

FIGURE 2.15 — Photographie d’'une ligne a retard fibrée
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La figure 2.16 quant & elle montre I'utilité de combiner lgmés a retard fibrées et le modulateur temporel de
chemin optique. Cette combinaison permet de balayer llebkede I'enveloppe du systéme de franges, tandis que
le modulateur de chemin optique permet d’observer les &angjnterférences en un point donné de I'enveloppe.

Modulation du PZT: tension triangulaire

Ligne a retard (LAR) /\‘/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, sz
Piezo-électrique (PZT .

Modulation temporelle
s franges observées .
a I’oscilloscope

i
—=af i

U

=0

I=2To.(1+C.cos(27.T.Vvirt®))

Franges

I=2T"0 .(1+cos(27T. Tmod.Virt))

FIGURE 2.16 — Principe de I'utilisation combinée de la ligne a réfiiorée et du modulateur temporel de chemin
optique
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Les effets parasites tels que les pertes de flux et le couglegenodes de polarisation dis au rayon de cour-
bure du trongon de fibre enroulé autour du mandrin dans |& lggretard fibrée seront négligeables dans notre
configuration expérimentale [Sim99c].

2.4 Récapitulatif technologique d’un interférometre fibré

La figure 2.17 présente I'architecture globale d’un intexfiéetre fibré a trois bras avec les fonctions élémen-
taires a assurer.

1. l'injection dans les fibres optiques a pour objectif ddezdér le maximum de lumiére possible. Cette in-
jection se fait de maniére optimale a l'aide d’un correctipHtilt. L'ensemble fibre-télescope définit le
diagramme d’antenne [Lon02a] ;

2. letransport des champs dans chaque bras de I'interféredwit assurer la propagation cohérente des ondes
(la cohérence spatiale ou temporelle, la cohérence deigatian et la dispersion chromatique différentielle)
ainsi que le profil unimodal des ondes;

3. les modulateurs de chemin optique : ils modulent tempongnt le chemin optique de chaque bras de
l'interférométre & une fréquence différente afin de diffiéier les systémes de franges. La détection nécessite
simplement un détecteur monopixel;

4. les lignes a retard : I'objectif des lignes a retard estiBoit il s’agit de compenser les effets de dispersion
chromatique différentielle [Ver05] (ces aspects de disiparchromatique différentielle ne concernent pas
cette thése), soit elles permettent d’égaliser les temgsalge au sein de I'interférometre ;

5. le systéme de recombinaison : si on veut garder un interfétre intégralement en optique guidée ou inté-
grée, c’est une cascade de coupleurs ou un composant dieptiegrée qui permet d’effectuer le mélange
des champs optiques.
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Télescope 1

Télescope 2
\ Télescope 3
Fibres & maintien /@
téme d’injection ftip-till Injecter dans la fibre

de polarisation

= Assurer la propagation
cohérente des ondes

Modulateurs  (—s
Créer des modulations

temporelles de chemins

optiques
i 3 = o
Lignes  retard 0 ~ <l Egaliser les chemins
fibrées - optiques 4 I'aide de
) ligne & retard optique
Mélanger les différents
champs collectés
Systéme de .
recombinaison \
Détecter les interférences
Interférences et les niveaux de flux
b
%V\WWMMWM Détecteurs
t
[S——. | L N—

FIGURE 2.17 — Fonctions instrumentales d’un interféromeétre fibiécorrecteur tip-tilt doit optimiser I'injection
dans les fibres qui va définir le diagramme d’antenne de tiins¢nt, tandis que les composants d’optique guidée

assurent la propagation cohérente des champs depuisdssdgés jusqu’au systéme de recombinaison, la modu-
lation temporelle de chaque bras de I'interféromeétre afasslirer une visualisation temporelle des franges d'in-

terférences, des lignes a retard afin d’égaliser les cheopitigues, et enfin, la partie recombinaison des champs
et la détection.
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Chapitre 3

Les méthodes d’'imagerie optique par
analyse de cohérence

Nous allons présenter ici les diverses méthodes d’intamiétrie existantes dans le domaine de I'imagerie,
selon I'ordre chronologique qui a permis d’obtenir des infations sur différents objets célestes et déterminer
leurs limitations respectives.

3.1 Les problemes liés a la résolution des images

Depuis les premiéres observations datant de I'époque d&des astronomes furent confrontés a un pro-
bléme incontournable lié a la résolution de l'instrumenageur. Cette notion est relative au plus petit détail
observable sur un objet céleste. Ce probléme vient du faitagylumiére recue sur la pupille d’entrée du télescope
subit une limitation spatiale, conduisant aux effets d&afition. Ce phénoméne physique repose sur le principe
de Huygens-Fresnel [Per96] que I'on rappelle :

— La lumiére se propage de proche en proche, chaque élémenirfdes qu’elle atteint se comporte comme
une source secondaire qui émet des ondelettes sphériqoeBatoplitude est proportionnelle a la taille de
cet élément.

— L’amplitude complexe de la vibration lumineuse en un posttl@ somme des amplitudes complexes des
vibrations produites par toutes les sources secondairesdiDque toutes ces vibrations interférent pour
former la vibration au point considére.

On peut décomposer la pupille d’entrée du télescope en uiegdessources élémentaires jointives. L'ensemble
des contributions se superpose de fagon cohérente powlipFache figure de diffraction que I'on appelle tache
d’Airy. Cette figure va conditionner la résolution et corméLé la valeur du plus petit détail observable défini par :

tache dAiry = 3

ouA est la longueur d’onde de la lumiére en incidence sur I'cwwver et D le diametre du télescope considéré.
Pour voir des détails de plus en plus fins, il faut donc minéméette grandeur et pour cela augmenter le diameétre
du télescope. Cependant la technologie impose de sévamigssli De plus, la turbulence atmosphérique a pour
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effet de diminuer la résolution & une valeur de 1” (seconaecii’qui correspond a la résolution théorique d'un
télescope de 10 cm de diamétre dans le visible. Ainsi, ilradile d’augmenter la surface des télescopes si I'on
ne met pas en oeuvre des techniques d’optique adaptatigeciSst fait, il est alors possible d’atteindre la limite
de résolution liée au diamétre d’'un télescope. Pour obtentefois de trés hautes résolutions il est nécessaire
d'utiliser des réseaux de télescopes (§ : 2.1.3.0). Lesipes d'imagerie correspondant sont détaillés ci dessous.

3.2 Imagerie par analyse de la cohérence spatiale grace a umerféro-
metre classique

Cette technique repose sur le mélange interférométrigaeli@mps avant la détection comme le montre la
figure suivante :

Réception des champs

< Détection
par des télescopes
Source S Traitement
du signal

Mélange
interférométrique

....... Signaux optiques
——  Signaux électroniques

FIGURE 3.1 — Principe de I'interférométrie directe

Les interférences donnent accés a l'intercorrélation iasnps et ainsi a I'analyse de la cohérence spatiale
de l'objet (voir § :2.1.3). La difficulté principale proviede la faible longueur de cohérence des champs qui
interférent. Celle-ci est donnée par la relatign= £;. Av prend des valeurs élevées en lumiére blanche (la lumiére
provenantd’une étoile étant naturellementlarge bandakiAdes précautions particuliéres doivent étre prises po
obtenir des figures d’interférences. On comprend aisénesrdifficultés rencontrées pour développer de grandes
bases en interférométrie directe. Néanmoins, I'utilatiles fibres optiques pour 'acheminement des champs
lumineux et le développement des fonctions utilisant degmsants d’optique guidés nécessaires a cette technique
(ligne a retard, systéeme de recombinaison, asservissemesunt des solutions alternatives qui permettraient de
faire face a ce type de difficultés.

Une autre limitation de cette technique interférométrigoacerne les rayonnements infrarouges lointains
(10um) ainsi que les rayonnements large bande qui intéressantifent les astronomes pour I'observation par
exemple d’exoplanétes. Ces rayonnements sont difficilemeressibles, car la détection, le transport cohérent
et le filtrage spatial nécessaires aux techniques interfétriques sont trés complexes a mettre en ceuvre. Dans
ces gammes de longueur d’onde entre autres, des guideseptigimodaux performants sont a I’heure actuelle
difficilement réalisables.

Remarque : le 17 juin 2005, dans le cadre du projet "Ohana” dont XLIM &st Hes contributeurs, les deux
télescopes Keck situés sur le Mont Mauna Kéa a Hawai ont BéS rgar des fibres en verre fluoré. Ceci a per-
mis pour la premiéere fois I'obtention de franges d’integféces en utilisant des fibres optiques pour le transport
cohérent du flux lumineux des télescopes a la station de f@oaison en bande K (2-2.5) [Per05].
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3.3 Linterférométrie d’intensité

Cette technique consiste a placer des détecteurs au foyptraden des télescopes [Bro56] ; par exemple des
photomultiplicateurs ultra rapides ayant un temps de répate I'ordre de la nanoseconde, devant lesquels se
trouvent des filtres interférentiels sélectifs en longu#ande et en largeur de bande (dans la bande passante du
détecteur). Les signaux électriques détectés, qui appadgnt au domaine des basses fréquences, sont ensuite
transportés par des cébles coaxiaux puis recombinés demaneffectuer une auto-corrélation électrique. Le
temps de réponse du détecteur dans cette technique intedtique va limiter les fluctuations enregistrées et
donc réduire la bande passante d’analyse.

) ) Corrélation
Détection électrique

Sourcgs""- J
": ............... )- >

e Traitement du
signal

.... Signaux optiques
— Signaux électroniques

FIGURE 3.2 — Principe de l'interférométrie d’intensité

Cette technique offre I'avantage de simplifier la recomisiorinterférométrique des faisceaux avant détection.
Elle permet d’'effectuer une corrélation temporelle entre fluctuations des trois courants (dans I'exemple ci-
dessus) par rapport a leur valeur moyenne. Au niveau d’wectitr, le signal recu est de la forme :

2 1/t 2
| =<E“>=- E-dt
TJt—t
Le résultat obtenu est donc une intercorrélation des iitésndes signaux précédents. La longueur de cohérence
étant toujours définie par :
c

L =c.At = —
¢ Av

OuAv est la bande passante électrique associée au temps degépaétecteur par la relatidtwAt ~ 1.

Le rapport entre la bande spectrale optique dans le canderférométrie directe et la bande passante définie
ci-dessus peut étre de I'ordre de10a longueur de cohérence étant trés importante, il esiljestobtenir de
grandes bases en interférométrie d’intensité sans piénautarticulieres sur la différence de temps de propaga-
tion. De forts pouvoirs de résolution sont donc envisageasivec cette technique.

3.4 Ladétection hétérodyne

C’est avec l'apparition des détecteurs infrarouges plufopaants (temps de réponse inférieur a 1 ns) et
des lasers infrarouges que se sont développées les teehnigarférométriques de type hétérodyne dans cette
bande spectrale [Hal00]. Le principe consiste a mélangehdenp du signal source avec une onde de référence
(oscillateur local) qui est la plupart du temps un 1aB€k. Le mélange des champs se fait via une lame semi
transparente, et on effectue une corrélation entre leagig@lectriques ainsi collectés par battement entre les
ondes et I'oscillateur local [Gay73], [Joh74], [Wei02].
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Oscillateur
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—  Signaux électriques

FIGURE 3.3 — Principe de I'interférométrie hétérodyne

Cette technique présente le grand intérét de pouvoir ditdes rayonnements infrarouges lointains aux alen-
tours de 1Qumcorrespondant a des températures de I'ordre de 300 K (rayoents du corps noir). La fréquence
v; du signal infrarouge est mélangée avec celle de I'osdilldtealv, pour produire un signal de battement ayant
une fréquence; — v se situant dans le domaine des radiofréquences. Ces sigoatdonc traités électronique-
ment pour obtenir le degré de corrélation mutuel des raymens optiques. La multiplication des deux signaux
produit une réponse au niveau du détecteur qui contientfareoet la différence des deux fréquences :

ET = Eo| + E|
I = (Eol 4 Ei)? = (A cog2mvit + ¢) + Eq cOg 2Tugt) )2

| getection= /:: It dt = %(AﬁI +A1-2) + AjAg (< coq[2TVj + 2TVgl ]t + ¢) >1 + < cog[2TVj — 2TVgl]t + ¢) >1)

On néglige alors le terme en+ v, du fait du temps de réponse du détecteur pour ne traiter firgaleque
le terme envi —vo que I'on appelle la fréquence hétérodyne. Cette technigtieaactérisée par une bande
spectrale du signal traité relativement étroite. Cettgdar de bande est conditionnée par la réponse en fréquence
du détecteur (qui est liée a son temps de réponse comme awvasd'vu plus haut) et par le traitement électronique
du signal : filtres, amplificateurs. Ainsi, cette technigsites intéressante pour des applications spectrosa@gpiqu

3.5 Une nouvelle solution : l'interférometre paramétrique

La conversion paramétrique est fortement utilisée dansmeaihe de I'optique non-linéaire et peut s'avérer
intéressante dans le domaine de I'imagerie astronomiquiel@® rayonnements infrarouges. Nous nous intéresse-
rons au processus de somme de fréquences, transposale aigsial infrarouge de grande longueur d’onag)
en un signal de longueur d’onde plus courtg;).

Pourquoi choisir la somme de fréquences lorsqu’on cherciéexter un signal dans I'infrarouge lointain au-
tour de 1Qum?

La transparence des matériaux; il n'y a plus de soucis degeence ni besoin de développer une technolo-
gie de guidage de la lumiére a cette gamme de longueur d'dreidfit de faire une transposition en fréquence
pour amener le signal converti dans le visible ou le prochafifRd’utiliser la technologie deja existante.

Ensuite le processus de conversion en fréquences n’ajagteéegbruit sur le signal converti.

Un autre intérét [Bev08] de la conversion paramétriquededdians I'utilisation de détecteurs optiques efficaces
[AIb04], ayant leur sensibilité spectrale située dans &blé. Les détecteurs en régime de comptage de photons
actuels fonctionnant dans le domaine de l'infrarouge, pent performants en terme de rendement quantique.
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FIGURE 3.4 — Principe de I'interférométrie par la technique de ersion paramétrique

Cette technique de conversion par somme de fréquencesrestrds appréciable a faible flux (elle est utilisée en
cryptographie quantique [Dia05, Yua05, The06]).

Mon étude a pour objectif de poser les bases d’'un long trawahir concernant le dévelopement technologique
d'uninterférométre paramétrique appliqué a I'imagerietbaésolution pour I'astronomie. Son interét réside dans
la démonstration expérimentale de la conservation desigitép de cohérence (spatiale ou temporelle) par un
processus non linéaire tel que la somme de fréquences. teadguce manuscrit se décompose en deux parties :

— la premiere est la démonstration expérimentale du trendés propriétés de cohérence temporelle par

somme de fréquences d'une source ponctuelle bichromatique

— Laseconde partie concerne la démonstration expérineagiiatansfert des propriétés de cohérence spatiale

par somme de fréquences de deux sources ponctuelles moratiqoes.

Dans le cadre de cette étude prospective, nous allonslteawidns une configuration expérimentale des plus
favorables. Les sources seront polarisées rectilignepmntavoir le plus de flux possible, les fibres et les com-
posants fibrés seront unimodaux a la longueur d’onde carngigmte et a maintien de polarisation. Les longueurs
d’ondes mises en jeu seront dans le domaine d’acceptancalpedu cristal PPLN (massif et a structure gui-
dante).
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IR lointain Visible Avantages
Ener‘gie Mo hvir Meh .MNo hvir Gain en terme de puissance ou énergie
Rapport Signal sur bruit bruit fort bruit faible le RSB est bon
Technologie autour de 10 um compliqué | disponible | peu couteuse et performante

Exemple:
binaire rayonnant
dans l'infrarouge.

Reconstruction d'image

Module du spectre
de I'objet

Contraste,

Angle ou Fréquenc

Transport
de la lumiére
par fibre optique

|R proche
visible

Interférométre
paramétrique

FIGURE 3.5 — Principe de l'interférométrie avec la technologierd@sposition en fréquence, compatible avec "la

méthode directe"

Interférométrie Interférométrie Détection Conversion
directe d’intensité hétérodyne paramétrique
Avantages Informations sur la| Permet d’accéder| Permetd’accéder Permet d’avoir
phase des champs aux fluctuations en| aux fluctuations en| acceés a la phase
conservées lors dg intensité des intensité de relative des
la détection, tempg champs, réalisation  rayonnements champs,
de réponse des de grandes bases infrarouges interférence et
détecteurs pas aisées donc imagerie a
nécessairement partir de
trés rapide. rayonnements
infra-rouges

Inconvénients Contraintes liéesa| Ne permet pas Ne permet pas
la différence de d’avoiraccés ala | d'avoiraccésala N
chemins optiques.| phase relative des| phase relative des A suivre
Difficultés pour | champs. Ne permet champs. Nécessite

I'utilisation de de traiter qu'une des temps de
cette technique sur faible bande réponse de
de grandes bases spectrale détecteurs trés

rapides. Ne permet
de traiter qu'une
faible bande
spectrale

TABLE 3.1 — Le tableau ci-dessus fait un bilan des diverses teabriiterférométriques existantes en situant
celle qui sera développée durant mes travaux de these.
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Chapitre 4

Contexte de I'etude

4.1 Introduction

Le principe de la génération de somme de fréquences est @immaitrisé depuis plusieurs années. L'étude
du transfert des propriétés de cohérence optique lors deocegsus de conversion ont été réalisé dans le cadre
de la communication quantique [Tan05] mais & notre conaaégs encore jamais été abordé dans le domaine de
I'imagerie haute résolution, . Nous voulons validggpérimentalemera propositionque le processus de somme
de fréquences préserve les propriétés de cohérence d’'umesstfin d’intégrer une nouvelle fonction, le banc de
conversion, dans un dispositif interférométrique apm@iqu’'imagerie haute résolution.

Pour débuter notre étude prospective, nous avons choisiudapremier temps de vérifier expérimentalement
les principes physiques de base liés a I'analyse de la cotétemporelle par somme de fréquences afin d’aborder
progressivement les difficultés techniques présentesiiola mise en ceuvre d’un tel dispositif expérimental.

Nous allons réaliser un interférométre paramétrique de ipch Zehnder comportant sur chacune des deux
voies un cristal non linéaire identique. En paralléle atémférométre paramétrique, nous utiliserons un interfé-
rometre dit classique (que j'appellerai aussi "direct") mous servira de référence. Nous comparerons alors les
mesures relevées simultanément avec les deux interféresnét

Nous nous pencherons en particulier sur les deux pointarsisiv
— le transfert différentiel de la phase d’un signal souréeouge vers le signal visible converti,

— le transfert de la longueur de battement d’'un doublet spleofrarouge de méme intensité, proche en lon-
gueur d’onde et incohérent.

4.2 Définition du cahier des charges pour un banc de conversio

L'étude prospective a débuté en 2003-2004 avec le stage daridaibiére, voici un résumé de ses travaux.

Dans un souci d’aborder progressivement les difficultésriggies et expérimentales, un banc de conversion
paramétrique a été monté par Maxime Ribiere afin de caraetde processus par somme de fréquences sur une
seule voie. Dans un premier temps, nous souhaitions évalvendement de conversion paramétrique en fonction
des divers paramétres influencant le processus physiguetel: la température du cristal, la puissance des ondes
pompe et source a convertir, etc ... . Le but était de faireilam ldu rendement de conversion afin de vérifier la
faisabilité du projet en fonction de la technologie existalhépoque.

Avant la mise en place du banc de conversion paramétriques, maus sommes posés quelques questions afin
de définir le matériel a utiliser :
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— Quel cristal non-linéaire allons nous utiliser ?

Le choix du cristal non linéaire pour la conversion en sommdrdquences, sera le PPLN (niobate de
lithium a la polarisation périodique) de type volumiquésteit la solution la moins colteuse a I'époque.

— Quel type de source a convertir et pompe choisir ?

Nous avons utilisé une source DFB a luBbayant une longueur de cohérence trés grande qui peut étre
considérée comme monochromatique par rapport a I'acoeptgrectrale du cristal non linéaire. Une source
YAG a 1.06umfut utilisée comme pompe et considérée aussi comme monmelique par rapport a I'ac-
ceptance spectrale du cristal PPLN. La source et la pomp@gaharisation rectiligne et lasent a la longueur
de travail compatible avec les composants fibrés en silmax. Rciliter le processus de conversion, les deux
sources ont une puissance optique d’émission relativegrantle, 10 mW pour la source DFB et 200 a 300
mW pour la pompe.

— Quels sont les composants fibrés et/ou volumiques a uflise

Nous avions besoin de contrdler la polarisation tout le ldaglispositif, garder un profil spatial monomode
des ondes et contréler le trajet optique des champs afin deisania phase des ondes dans le domaine
visible et infrarouge.(8: 2.2.1)

Nous avons utilisé des cubes séparateurs pour diviseritee#ax source et pompe en deux. Des compo-
sants fibrés tels que les multiplexeurs, coupleurs, fibrégugs, modulateur de chemin optique et ligne a
retard fibré (cf : §2.3) pour contrbler le chemin optique.rBgir, les fibres et les composants fibrés sont
unimodaux et a maintien de polarisation aux longueurs dsmdrrespondantes.

Présentation du banc de conversion paramétrique

Aprés avoir apporté ces quelques réponses, nous avongé&labhdanc de conversion se présentant de la
maniére suivante (fig :14.1) :

Le but du banc de conversion est de convertir un signal salgdéengueur d'onde & 1.5 avec une pompe
a 1.06um vers le visible a 630 nm. Aprés avoir apporté ces quelquasnges, nous avons élaboré un banc de
conversion se présentant de la maniéere suivante (fig :4.1) :

Le couple (source, pompe) est mélangé par un composantlfiest.ensuite collimaté a I'aide d’une lentille
sur le cristal PPLN de type volumique. Le signal converticaune longueur d’onde égale a environ 632 nm. Il
sera ensuite collimaté & I'aide d’'une lentille dont les caastiques sont identiques a la lentille de focalisation
Un prisme assurera un angle de déviation différent seloit sfagit de faisceaux infrarouges, le doublage de
fréquence issu de la pompe ou du signal converti, afin deaciirj uniguement le signal converti par transposition
en fréquence dans la fibre unimodale dans le visible. Toatefildres du banc test sont a maintien de polarisation.

Un calcul théorique (équations de Selmeier) réalisé dueastage de M.Ribiére nous a permis d’'évaluer
théoriguement I'acceptance spectrale de conversion diodtkade Lithium. En considérant un signal source DFB
et une pompe monochromatique & 1,06 nous obtenons aprés calcul une acceptance spectrale o g 1
a la température de 86 °C, qui est la température a laquelte&alisées les conditions de quasi accord de phase
pour une longueur d’onde a 1.5B Nous avons mesuré expérimentalement I'acceptance afgede conversion
du PPLN & des températures données (fig : 4.2).

Nous notons une légere différence entre les températunesrabnt les deux PPLN et la température théorique
qui permet de réaliser le quasi accord de phase. Cela estxdidans qui sont de manufacture "maison”. Expé-
rimentalement, I'acceptance spectrale est d’environ 1 nmi Bauteur sur le schéma 4.2. La différence entre les
valeurs théorique et expérimentale peuvent s’expliquelggaible longueur d’interaction entre I'onde "source" et
I'onde "pompe" dans le PPLN de type volumique, qui découléadtique les lentilles de focalisation ne sont pas
achromatiques.
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Pompe Détect?ur
1064 nm fibré
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Rayons infrarouges

Signal converti

FIGURE 4.1 — Schéma du banc de conversion paramétrique et du sydtimeetion du signal converti dans une

fibre unimodale

Evolution de Iacceptance spectrale du PPLN2 pour une température donnée en fonction de la Evolution de I'acceptance spectrale du PPLN1 pour température fixée donnge en fonction de la
longueur d'onde longueur d'onde
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FIGURE 4.2 — Acceptance spectrale des PPLN volumique en fonctida ttsngueur d’onde source a 155 a
température et puissance de pompe constante

Bilan du travail préliminaire

Le rendement de conversion (§ : 1.1.3) aprés filtrage spmitehu alors est trés faible de I'odre d& 2.0 %%.
Diverses raisons expliquent ce faible rendement :

— le mauvais recouvrement des champs source et pompe sgypaopaans le cristal ;
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— la dégradation spatiale du champ converti se propageastute zone fortement turbulente dde au gradient
de température excercé sur le PPLN;

— linjection du signal converti dans une fibre optique unitale.

Néanmoins, le niveau de flux du signal converti reste suffisanr étre détecté en sortie de la fibre monomode.
Nous avons donc décidé de nous concentrer exclusivemelstjsrobléme de cohérence temporelle par transposi-
tion en fréquence pour obtenir des franges d’interféreptéét que d’améliorer le rendement de flux converti.

4.3 Description des différents éléments du montage intenfémétrique et
les caractéristiques essentielles a maitriser lors des mges

L'objectif de I'expérience est de pouvoir observer expéimalement le phénoméne d’interférences entre deux
signaux convertis indépendamment dans les deux bras derférométre et vérifier notamment les deux points
suivants :

— le transfert différentiel de la phase des sighaux soureeslgs signaux convertis,

— le transfert de la longueur de battement d’'un doublet saldatfrarouge incohérent, de longueurs d’ondes
proches, incluses dans 'acceptance spectrale du mat&niale signal converti.

Pour cela, nous allons construire un interférometre aidivid’amplitude, de type Mach Zehnder selon le principe
du schéma 4.3. Nous allons a présent développer les troisipaies parties constituant I'interférometre parameé-
trique :

— I'injection

— la conversion et le filtrage spatial

— le mélange cohérent du signal converti.

4.3.1 Linjection

Les ondes provenant de la source DFB et de la pompe qui s@rigiss rectilignement, sont transportées aux
entrées du dispositif expérimental par des fibres unimsdal®maintien de polarisation. Sur chacune des entrées
(signal "source" ou "pompe"), 'onde initiale est colliréatpuis divisée a I'aide d’'un cube séparateur, de coefficient
de partage théorique de 50/50 (par la suite un coupleur Ivered a 1.0@msera utilisé lors de I'expérience du
transfert de longueur de battement d’'un doublet spectral).

Les deux nouvelles ondes créées aprés le cube séparateinsctées dans deux multiplexeurs en longueur
d’onde, fibrés et & maintien de polarisation afin de génénex deuples d’ondes ("source"; "pompe").

Nous avons pris la précaution d’'égaliser les trajets en ahéfir parcourus par les faisceaux "source" et
"pompe" a quelques millimétres prés. De méme nous avonségelométriquement les parties fibrées des multi-
plexeurs. Cela nous a permis de limiter le plus possibleifé&rences de trajets optiques. Enfin, sur une des deux
voies d'injection du signal "source", nous avons placé uduteteur de chemin optique fibré.
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_Chopper
Injection de la :
pompe ; Injection de la
(1064 nm) source (1550 nm)

Miroirs

FIGURE 4.4 — Systéme d'injection des signaux infrarouges "sougt&jompe"

4.3.2 La conversion et le filtrage spectral

A la sortie des multiplexeurs, les deux couples d’'ondesr{soat pompe) sont collimatés puis focalisés in-
dépendamment dans les cristaux non linéaires de type PPIsNifm@es derniers possedent rigoureusement les
mémes caractéristiques. Les différentes optiques wfliggbjectifs de microscope et lentilles) sont elles adssi-i
tiques, les trajets dans I'air sont égalisés le mieux ptssithaque PPLN est placé dans un four de manufacture
"maison”, ou la température peut-étre régulée au degre @résonté sur un jeu de trois translations micromé-
triques permettant un positionnement de chaque compogamtiae résolution inférieure au micromeétre. Ensuite,
le signal converti est collimaté puis envoyé sur un prisnaeg@hu minimum de déviation afin de filtrer les signaux
infrarouges dont les niveaux de puissance sont tres élevéapport au signal converti.
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Injection des signaux convertis
dans les fibres unimodales Fours dans lesquels sont placés
composant l'interférométre les cristaux non linéaires
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8-~ Lentilles de
focalisation

FIGURE 4.5 — Conversion paramétrique et injection dans les dewssvibé I'interférométre

4.3.3 Mélange cohérent du signal converti

Les signaux convertis sont ensuite injectés dans deux fiptigues différentes unimodales & 630 nm a main-
tien de polarisation et de longueur géométrique équivalamuelques millimétres prés. Une partie du trongon de
fibre unimodale a 630 nm est enroulée autour de dispositifagtant ainsi un étirement mécanique de la fibre.
Une course en équivalent chemin d’air d’'une douzaine darétres peut-étre ainsi générée. Ces lignes a retard
fibrées ont été préalablement étalonnées en équivalenticlobair. De plus, des modules fibrés PZT reliés a un
générateur haute tension permettent d’étirer les fibresidiejges dizaines demde maniére a générer une modu-
lation linéaire de chemin optique pour afficher tempore#anies franges d’interférences. Les rayons de courbures
des fibres unimodales dans le visible composant les lignemedrgrande course et les céramiques piézos placées
aprées le banc de conversion sont tels que les résidus dausigrfearouges pouvant étre encore présents lors de
l'injection du signal converti sont dissipés sur ces trarg;fibrés.

Les deux signaux convertis sont ensuite mélangés a I'aigle cbupleur fibré maintien de polarisation deux
voies vers deux. Le mélange interférométrique est alordégjuisqu’au détecteur visible a photodiodes HAMA.-
MATSU C5640-01 par une fibre unimodale. Un systéme d’actioispiloté par le logicielLabvievR avec une
carte d’acquisition : National Instrument 6110 E permet davertir le signal analogique issu du détecteur en
signal numérique afin de pouvoir traiter le signal obsenétagdilir une étude statistique des mesures collectées.
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Le dispositif expérimental et description des différenésreents du montage interférométrique

Coupleur de sortie
(station de mélange dans le visible)

Ligne a retard
fibrée

Modulateur de chemin optique

FIGURE 4.6 — Description de l'interférometre visible
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Chapitre 5

Démonstration expéerimentale du transfert
des propriétés de cohérence temporelle
lors d’une conversion parameétrique par

somme de fréquences

5.1 Deémonstration théorique du transfert des propriétés decohérence
temporelle d’une source large bande par le processus de sonende
fréequences

Dans cette partie, nous allons illustrer théoriquemenblaservation des propriétés de cohérence temporelle
du théoréme de Wiener khintchine par le processus de somméqiences avant d’en présenter la démonstration
expérimentale.

2
e

UETEE _ de conversion

Interféromeétre\:

paramétrique
Banc

de conversion

Interférométre
“direct “

Déphasage de I'onde
ou ligne a retard
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Démonstration théorique

5.1.1 Cas d'une source de spectre large dans le domaine infoauge

Considérons une source ayant une distribution d’interiz), un spectre élémentaire de largelwir et
centré a la fréquenogr. Nous appliquons une modulation temporelle sur 'un dexdeas de I'interférometre
fibré qui sera égale ar®|rt. Ad est le déphasage entre les deux bras de I'interférométéedibtdirect” égalisé
au mieux a quelques micrométres.

L'intensité normalisée, élémentaire et monochromatiggaltante du mélange interférométrique s'écrit :

dig = (|ERe 2+ |EIRe 2+ 20e(ER - ) ) duie (5.1)
E;Rl ~ ||§;R| g l(@Rt+01) ot E;Rz ~ ||§;R| . g 1 (@Rt+d2+0RT) (5.2)
dir= B(V|R)dV|R(1+CO§2TN|RT—|—A¢)) (5.3)

L'intensité totale et normalisée peut s’écrire en additi@mt toutes les composantes spectrales élémentaires de la

source :
+oo

hr(T) = ( ; B(Vir) dvir + Oe(e 12® /_:0 B(Vir) - (&7 ZMIRT) dVIR)) (5.4)

LR(T) = |0(1+ ITEBWR)]- De(ei'<af9<TF[B<V'R>}+ZW'RT+A¢>)) (5.5)

Nous retrouvons bien I'expression du contraste définieqa@mment par I'équation :2.12

lir(T) = lo(1+Circos(2rvirT +arg TF[B(VIR)]) + Ad)) (5.6)

5.1.2 Cas de la somme de fréquences

Le spectre large bande de la source précédente est supphs£dans la bande d’acceptance du matériau
non linéaire dans la suite de cette démonstration. Nousdénesis maintenant, deux ondes visibles issues de la
conversion paramétrique de la source infrarouge largeéhdrel rendement de la conversion est ngtét sera
supposé égal pour 'ensemble des deux cristaux non lirgdirende "pompe" est monochromatique, polarisée
rectilignement avec une amplitude supposée constantdetdahg du PPLN massif. La "pompe" alimente les
deux bancs de conversion sans que des retards de phasesnti#ié soient introduits\¢’ est la différence de
phase entre les deux bras de I'interférométre paramétrmuesT est la modulation temporelle de chemin optique
appliquée avant le processus de somme de fréquences.

L'intensité élémentaire résultante du mélange interfé@migue par somme de fréquences s’écrit alors ;

dlyis = (|Egi81|2+ |EViS2|2 4 201 g(EVSt . EZV‘SZ)) dwyis (5.7)

La modulation temporelle est appliquée sur le second brémtiféromeétre avant la conversion. Les champs
convertis sont proportionnels (eq : 1.31) a:

E;/isl ~ E;R ) Ezp gl (@RTwp)t ot EviSZ ~ E;R ) Ezp . g H(@RT+H(R+wp)t+A0 ) (5.8)

dlvis ~ N (||§;R Ep|2+ |EIREP12 1+ 201e(ER - EP. @ 1 (@RT0p)L EIR.EP. gl (IRTH(OR+0p)t+A )))
Comme on utilise la méme pompe monochromatique pour leslitnos de conversion en fréquence, sa phase

nintervient pas, il advient alorsEfe 198t . EPe~ i@t — |EP|2. Ainsi lorsqu’on fait le mélange interférométrique
du signal converti, seule la phase des champs infrarougée ien ligne de compte.

ER[2=B(vir)dvir alors dis~ 2nEPP- (B(viR) + De(B(vir) & IO=+2)) duig
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Démonstration théorique

Source
IR

)

j(ort+arg(Cir))

j((or+ op)t+ORrT)
e

. Déphasage de 'onde
JOR (t+7) ou ligne a retard

IR Visible

Alors, la différence de phase accumulée entre les deux aha@sit le trajet sur chaque bras est issue du
. . P . /ol ,
modulateur de chemin optique. Définissons l'intenkité

'~ 2nfERR( [ Bie) dvre) (5.9)
is() ~1' (1+ [TEBiR)] - De(e*i'<2T“"RT+af9(TF[B(V'RNHA"")) ) (5.10)
|vis(T) ~ |/ <1+C|R . COS(ZTMRT + arg(T F[B(V|R)]) —|—A¢/) ) (5.12)

En comparantles équations 5.6 avant conversion et 5.18gapnversion paramétrique), nous constatons, d’'un
point de vue théorique, que les propriétés de cohérenceotefigpdu rayonnement "source" sont bien conservées
par le processus non linéaire de somme de fréquences. Erdeffis le domaine infrarouge comme dans le visible,
le contraste des frang€ss dépend uniquement de la source observée. De plus, on reti@transfert différentiel
de phase fiv|rT (0U WRT) engendré par le modulateur de chemin optique.

Remarque : sila modulation temporelle de chemin optique est placégsdprbanc de conversion paramétrique,
par exemple sur le second bras de l'interférométre paraquétralors I'amplitude complexe du champ converti
Evis, S'écrit :

Fuise o, ER.Ep. ol (@promr a0 (5.12)

dlyis ~ (EI e(ER.EP. g i(@ptoRr!t . EIREP. o] ((‘*’p+‘*)lR)(T+t)+A¢/)))

his(r) ~ 1" (1+ G - cos( 2muyist + arg TFB(vir)]) + 8¢') ) (5.13)
Seule la frequence de modulation des franges est modifiée.
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Les premiéres franges d’interférences résultant d’unevsae fréquences

5.2 Les premiéeres franges d’interférences résultant d'unsomme de fre-
quences

Pour observer facilement les franges d’interférences dansiterférométre paramétrique alimenté par une
source DFB infrarouge, monochromatique et polarisé igngiment, nous avons pris quelques précautions. Nous
avons égalisé au mieux les trajets optiques différentiels |ia "source", la "pompe", ainsi que ceux du signal
converti, la différence de marche sera induite par les gneetard fibrées préalablement étalonnées?fig Une
fois les deux signaux visibles convertis puis mélangédréages d'interférences ont été obtenues immédiatement
sur l'oscilloscope. La figure 5.1 montre les franges d'ifél@nces du signal converti affiché temporellement a
I'oscilloscope en fonction de la différence de marche edgémpar le modulateur de chemin optique.

0,055+
0,05
0,045 -
0,04
0,035-
0,03
0,025-
0,02

Amplitude

0,015+
0,01

0,005 -

0-

0,005 -7 i i i i i i i i i i i
0 200 400 600 &00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 Z200
Temps-=10% s

FIGURE 5.1 — Les premiéres franges obtenues par conversion parqueét

Méthode pour mesurer le contraste des franges

Les fluctuations de puissance de la pompe générent du brdéseinstabilités. Le gradient de température,
appliqué au niveau des fours, semble responsable des @éfetsbulence détériorant le profil spatial des ondes
converties a la sortie. Le rendement de conversion rediefatour ces raisons, la détermination du contraste par
une méthode directe calculée a partir du maximum et du mimméclairement (voir eq : 2.2) reste difficile. De
ce fait, nous avons choisi de calculer le contraste de fapgautilisant une méthode de densité spectrale. Cette
méthode consiste a calculer la transformée de Fourier dalsiigtecté, puis a déterminer le contraste des franges a
partir de la densité spectrale d’énergie donnée par la hadtepic "frange". La relation existant entre le contraste
des franges et la densité spectrale d’énergie s'écrit :

c— \/W / wAm\/ w2 do (5.14)

ltotale X

Dans cette formule\w représente I'étalement du pic autour de la fréquence dentsaavec| p(w)| la densité
spectrale d’énergie (transformée de Fourier du signalféremétrique)lioiale la puissance totale de la souroe,
eta; sont les facteurs photométriques définis @ ; 21 oul; est I'intensité sur le bras de I'interféromeétre cor-
respondant. De plus, nous avons constaté que d’ uneaammuemme autre, les niveaux de puissances des sighaux
convertis variaient sensiblement. N'ayant pas une coraace en temps réel du déséquilibre photométrique entre
les deux voies de I'interféromeétre sur une acquisition dentes contrastes mesurés d’'une acquisition a une autre
fluctuent.

L'incertitude sur la mesure suit une loi de Gauss, donc esafdiun nombre de mesures égal ou supérieur a
trente, la valeur mesurée se situera dans un intervalle nféance de 95 %. Une étude statistique sur un grand
nombre d’acquisitions (30) s’avére ainsi nécessaire pwaluér correctement la valeur des contrastes mesurés
pour un étirement de fibre donné (ligne a retard) ainsi que leslautres expériences que nous allons mener.

Nous avons aussi Vvérifié expérimentalement que nous n'a\pas injecté dans l'interférometre le signal
«Vvert» provenant du doublage en fréquence de la pompe enlambda I'aide d’'un chopper (fig :4.4), le flux
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Transfert de la modulation de phase différentielle par serdmfréquences

du signal source. Les franges d’interférences sont obgedeenaniére systématique avec un contraste élevé de
plus de 90 % (fig :5.1) pour une différence de trajet optiqueedrs deux bras de I'interférométre proche de zéro
grace aux lignes a retard fibrées. De plus le contraste ressaffecté par les relations de phases introduites par la
pompe ou le doublage de fréquence.

Conclusion: la répétitivité et le fort contraste des franges d'intezféces obtenues prouvent que le phénomene
est bien maitrisé. De plus, la polarisation des ondes aimsileur profil spatial sont bien contrélés. Enfin, les
franges étant visibles sur une grande plage de variatiohe®io optique induit par les lignes a retard, le spectre
du signal converti peut étre considéré comme assez étnaitqpe I'étirement des lignes a retard n’entrainent pas
un effet différentiel mesurable de dispersion chromatique

5.3 Transfert de la modulation de phase différentielle par emme de fré-
guences

5.3.1 Principe

Nous appliquons sur I'une des deux voies fibrées, dans legselpropage le signal source infrarouge, une
modulation temporelle du chemin optique a I'aide de la cégampiézoélectrique (fig :4.3). Nous mélangeons le
signal source et pompe puis nous les focalisons indépendatdans les deux cristaux non linéaires (les PPLN
sont identiques) afin de produire un nouveau signal qui sesafhme en fréquences des signaux précédents sur
chaque voie. Les deux signaux convertis sont alors mélankgiide d’'un coupleur fibré a maintien de polarisation.
Le mélange interférométrique du signal converti doit pnésethéoriquement la modulation de phase différentielle
codée sur le signal source infrarouge correspondant & lalatozh apportée par le modulateur de chemin optique
égale a 2w |rT (cela a été démontré au 8§ : 5.1, eq ;5.6 eteq : 5.11).

Pour mettre en évidence expérimentalement ce point, ndarssatomparer les interférogrammes ainsi que
le nombre de franges obtenues directement par l'interfétainfrarouge avec celui obtenu par l'interférométre
paramétrique.

@: déphasage des ondes sur chaque trongon
®l=ks.LI dd=ks.L4  do=(kstkp).L6 PTAKLAKT ®8=kr.L8
) (PPLNy— =\
®3=ks L3 1(1)
®5=kp.L5 |
@’=(2)-(1)=ks.L(1) | |
[ (1) @ ‘ @_ '
® ® Pompe a
2 1,064 pm +
Source a ( ) Détecteur Détecteur “(2)
1,55 pm ®5=kp.L5
p7T  ®3ksL3 : |
Modulateur de /
chemin optique ‘EB- \PPLr“lfff,,,,i,,x
d2=ks.(L1+L(t)) 4=ks L4 PO=sHRPLL g7 Ak Liker ®8=kr.L8
Interférométre direct Interférométre pw/

A
\/

Anpltude-(0.)
Apltude 1)

Méme modulation de phase
différentielle sur le méme 1
intervalle de temps S I A s ks e e

EE
Temps-(.2)

6065 70 75 80

b s
B

Interférences des signaux “sources” Interférences des signaux convertis

FIGURE 5.2 — Schéma montrant la conversion différentielle de lautattbn de phase
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Transfert de la longueur de battement d’un doublet infrgequar somme de fréquences

5.3.2 Résultats expérimentaux

Nous voulons observer et comparer les deux interférografisoeirce" et convertis sur la méme demi période
de modulation de chemin optique, alimentée par un génératesge tension produisant un signal triangulaire. Ce
signal triangulaire contréle la dilatation de la céramigee qui entraine une variation quasi-linéaire du chemin
optique par I'étirement mécanique de la fibre collée sur taroéue. Les modules piézoélectriques de chemin
optique fibrés permettent une course du modulateur dauh63 franges* 1.55um) pour une tension de créte
de 1V de maniére a générer une modulation linéaire du cheptiguz pour afficher temporellement les franges
d’interférences sur I'oscilloscope. Afin de prouver le sfamt différentiel de la modulation de phase du signal
infrarouge, nous allons comparer les différents specee®dregistrements temporels issus des interférogrammes
"source" et convertis.

Amplitude-(a.u)
Amplitude-(a.u)

0,1 T T T T T T T T T T T T T -l T T T T T T T T T T T TTT
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 &7 0 5 10 15 20 25 3 3B 40 45 S0 55 60 67

Time-(a.u) Time-(a.u)

8,0-
6,0-

=

1 z 3 4 5 2 3 4 5 6
Nombre de franges sur le canal spectral source Nombre de franges sur le canal spectral converti

FIGURE 5.3 — Résultats expérimentaux : les franges d’interféreates spectres associés. A gauche les résultats
obtenus directement en IR ; a droite ceux obtenus apres sione

Interprétation

Les densités spectrales des différents signaux sont gieagiques sur le méme intervalle de temps. Nous re-
trouvons bien la méme fréquence de travail, la méme modula chemin optique et le méme pic situé sur le
méme canal spectral de travail. Nous en déduisons que leneataliranges est le méme quel que soit le signal que
I'on étudie. Nous concluons de ces observations qu’une tatida différentielle de la phase du signal source est
déductible de I'observation des franges d’interférencsidnal converti. Une petite remarque, le signal converti
est trés bruité a cause des fluctuations de la pompe, du gtaiéempérature non uniforme le long du cristal et
du faible rendement de conversion.

5.4 Les résultats expéerimentaux du transfert de la longueude battement
d’'un doublet infrarouge par somme de fréquences

5.4.1 Rappel

Source bifréquence Soit une source bifréquence possédant deux raies monoatiquesv, et vy, de méme
intensitélg et incohérentes entre elles. La distribution normalisélérdensité spectrale de la source s’écrit :
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Transfert de la longueur de battement d’un doublet infrgequar somme de fréquences

B(Vir) = (8(Vir — V1) +3(Vir — V2)) (5.15)

TF[B(VIr)] =Cir = |cOqTT- (V1 —V2) - T)| (5.16)

Apres la transposition en fréquence : Considérons toujours la méme source bifréquenagt v, incluse dans

la bande d’'acceptance spectrale du PPLN volumique. Apraglange non linéaire avec I'onde pompe mono-
chromatique (qui alimente les deux bancs de conversiongdgiénce ,, deux nouvelles fréquences sont créées
Vi1+Vp eth+V2.

B(Wvis) = (8(Vyis — (V1 + Vp)) + O(Vvis — (V2 + Vp))) (5.17)

ITF[B(Wis)]| = [cogT(V2+Vp— (V1 +Vp)T)| = [TF[B(VIR)]| = Cir = | cOSTI(V2 — V1)T)| (5.18)

Le contraste des franges obtenues aprés conversion est @Ege1(v2 — v1)T)|, qui correspond au module
de la transformée de Fourier de la distribution spectraletelisité normalisée de la source bifréquence. Nous
avons donc vérifié théoriguement la conclusion du théoréen@/éner khintchine au sein d’un interférometre
paramétrique.

Principe théorique de Pexpérience
[(v)=4n.10 (I+cos (2m.wis.T) cos (m.AV.T))

acceptance spectrale

du PPLN _ C
ol Le=c/AvV
1O G(fimmnnoeneeT N [ N «—>
—>1
) T
Tei2
Doublet IR Pompe Doublet converti
acceptance spectrale Meme
du PPLN
contraste
C
Le=c/Av
A
VSN
< V2 \
\
Doublet IR - T

I(v)=4.10 (1+cos (2m.vir.T) cos (m.Av.T))

FIGURE 5.4 — Principe théorique de I'expérience du transfert derdglieur de battement
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Transfert de la longueur de battement d’un doublet infrgequar somme de fréquences

5.4.2 Principe de I'expérience :

Nous allons travailler avec une source spatialement urdteodiont le spectre posseéde deux raies spectrales
distinctes et proches de 1550 nm (I'asservissement de |p&ierture des sources DFB se fait via un régulateur
thermique qui permet de contréler rigoureusement I'éqaetsal entre les champs émis). Pour que I'expérience
fonctionne, I'écart contrblable des deux raies doit étrénteau dans I'acceptance spectrale des cristaux PPLN
utilisés sur chacun des bras de l'interférometre paraqmédriLa périodicité du battement du systéme de franges
observé en fonction de la différence de marche engendrdeglignes a retard fibrées sera mesurée et comparée
simultanément avec celle obtenue a la sortie d'un intenfiétoe "direct” de type Mach Zehnder classique (sans
conversion de fréquence) alimenté par la méme source bdrax infrarouge.

5.4.3 Résultats expérimentaux :

Pour chaque série de mesures nous comparons les résutiEtsi®par nos deux expériences indépendantes
dans l'infrarouge et le visible. Notre critere est d’'unetpasstimation de la courbe de tendance pour chaque série
de mesures, ainsi que la superposition des deux courbesajent sinusoidal obtenues.

Ecart spectral 0.15nm | 0.1 nm | 0.08 nm
Longueur de battement théoriqgue 8 mm | 12mm| 15 mm

Période par conversion paramétrigue 632nm | Période par mesure directe= 1554m | Ecart relatif
7.715 mm 7.98 mm <4%
12.49 mm 12.19 mm <4%
15.16 mm 15.34 mm <4%

TABLE 5.1 — Récapitulatif des valeurs obtenues par ajustement

Nous constatons par le biais de nos deux interférométrépardiants utilisés en paralléle et des mesures
faites simultanément, que la longueur de battement de lxadifréquence est bien conservée par le processus
de somme de fréquences. Les deux battements mesurés étdigueds aux incertitudes de mesures pres (un écart
relatif minime inférieur a 4%.), nous pouvons affirmer avibdmontré expérimentalement que les propriétés ini-
tiales de cohérence temporelle de la source bifréquentédmmconservées apres conversion de fréquence. Nous
concluons de ces observations que la longueur de batternardaliblet infrarouge est déductible de I'observation
des franges d'interférence du signal converti a la sortia ihterférométre paramétrique.
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Transfert de la longueur de battement d’un doublet infrgequar somme de fréquences
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Conclusion, perspectives et applications

5.5 Conclusion, perspectives et applications

Par le biais de nos deux expériences, nous avons démontéragptalement le transfert de la modulation de
phase différentielle et le transfert de la longueur de battg d’un doublet infrarouge par somme de fréquences.
Nous avons observé expérimentalement que la conversiamgaique par somme de fréquences conserve bien
les informations du signal source en terme de longueur derhant et de distribution spectrale tant que cette
largeur n’est pas supérieure a I'acceptance spectrale thrimanon-linéaire.

Le mélange interférométrique en régime temporel mettarvent ces phénomeénes a été obtenu de maniéere
répétée. Ainsi, nous avons démontré par I'expérience tejpe physique suivant : la conversion paramétrique par
somme de fréquences conserve bien les propriétés tengsodellthéoreme de Wiener khintchine. Ce résultat a
fait I'objet d’'une publication dansOptics communicatich

Ce type d’interférometre paramétrique peut avoir diveeggsications, comme par exemple la spectroscopie
par transformée de Fourier. Il est possible avec ce typestitiment d’étudier des sources émettant dans l'infra-
rouge et de détecter le signal émis ensuite dans le visilsle.dpplication immédiate de cet instrument sera de
tester une conversion en puissance sur le site du téles@mmfcanadien du CFHT, ou se trouve un spectrometre
(Espadon) tres performant dans le visible.

FIGURE 5.6 — A gauche une photographie du télescope CFHT , a draitpliotographie du spectrométre Espadon
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5.6 Publication : First demonstration of a temporal coherence analysis
through a parametric interferometer

First demonstration of a temporal coherence
analysis through a parametric interferometer

L.Del Rio,M.Ribiere,L.Delage,F.Reynaud

Departement Photonique / XLIM - 123, UMR CNRS 6172 Av. Albert Thomas-
87060 LIMOGES CEDEX

Abstract

We analyse the temporal coherence of an optical infra-red radiation in the visible
domain by using a Mach-Zehnder interferometer and a wavelength conversion stage
in each arm. We exploit a sum frequency generation process in bulk PPLN crystal
to convert the infrared radiation at 1.55um into 0.63um before the interferometric
mixing. The applicability of the Wiener-Kintchine theorem through up-conversion
processes is here demonstrated by direct comparisons among visible and infra-red
measurements.

Key words:
Sum frequency generation, theorem of Wiener-Kintchine, temporal coherence,
nonlinear optics, PPLN.




Troisieme partie

Démonstration expérimentale du transfert
des proprietés de cohérence spatiale par
somme de fréquences
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Chapitre 6

Introduction et contexte de I'étude

6.1 Introduction

Si nous sommes capables de conserver les propriétés tdlapdrane source par la transposition en fréquence
[Del08], nous pouvons extrapoler de la méme maniére surtggigtés spatiales d’'une source. Dans la continuité
de I'étude prospective, nous allons traiter le problémerdnsfert des propriétés de cohérence spatiale lors du
processus de conversion.

Cette deuxiéme phase de notre étude porte donc sur la tialidaun interférométre paramétrique a division
de front d’onde. Elle vise & démontrer les transferts depnptes de cohérence spatiale du théoréme de Zernike
et Van Cittert par somme de fréquences. Pour ce faire noossathettre en place un interférométre de type
Young avec deux bancs de conversion paramétrique sur cliagsiet en paralléle nous aurons un interférométre
"direct" pour la longueur d’émission infrarouge de la s@uiCet interférométre "direct”" sera notre référence afin
de comparer les mesures entre les deux interférometres.

Le développement d’'un interféromeétre paramétrique pdéteésser les astronomes observant le rayonnement
infrarouge pour aider a la compréhension de certains phénesmastrophysiques comme par exemple la détection
de planétes extrasolaires pouvant abriter de la vie teeréstempérature ambiante sur Terre la température est a
environ de 300 K, le maximum d’émission en longueur d’'ondeaspondant est & 10m l'infrarouge thermique).
L'observation du rayonnement infrarouge émis par les peméu systéme solaire, nous a beaucoup appris sur la
composition atmosphérique. Ce type d’observation a égaiépermis d’obtenir des informations sur la tempéra-
ture des étoiles et la répartition de I'énergie thermiquesdes nuages de poussiéres galactiques et intergalagctique

L'intérét de ce type d'instrument, a long terme, sera d'i&udes sources émettant dans l'infrarouge moyen
ou lointain qui aprés la conversion par somme de fréquereceapproche, du domaine du proche infrarouge ou
du visible. La conversion de la lumiére dans le visible owchminfrarouge permettrait I'utilisation de détecteurs
optiques ayant une meilleure sensibilité spectrale. Hsrdelus performants que les détecteurs dans le moyen et
le lointain infrarouge actuels en régime de comptage deqgpisct en terme de rendement et de sensibilité.

6.2 Interférométrie stellaire et I'héritage du laboratoire

6.2.1 Interférométrie stellaire

L'intérét de l'interférométrie stellaire [Len96] par symdtse d’ouverture dans le domaine de I'astronomie est
d’augmenter la résolution angulaire des instruments apticen utilisant un réseau de télescopes séparés de plu-
sieurs dizaines voir plusieurs centaines de métres. Lésitpees d'imagerie sont alors basées sur des méthodes
de corrélation des champs optiques collectés par les diiftstélescopes. Par exemple un interféromeétre a deux
télescopes mesure une amplitude de modulation d’un imtgnf@mme, c’est a dire le contraste des franges d’in-
terférence donné par :

C— Imax— Imin

Imax=+ Imin
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ol Imax et Imin représentent respectivement le maximum et le minimumetisité des franges d’interférences. Ce
contraste est lié au degré complexe de cohérence de I'objév/na la fréquence spatial®, a correspond a la
distance entre les deux télescopes.

Le théoréme de Zernike et Van Cittert relie la visibilté la distribution angulaire d'intensité de la source a
la fréquence spatial@.

. |T F(O(%))
TF(0(0))

La phaseap se décompose en trois termes : la phase propre a I'ghjé phase liée a la différence de marche
dans l'interférometr@ppym et la phase aléatoire due a I'atmosphére pour un réseaulrasérs. Il est possible de
retrouver une partie de I'information relative a la phasatisant un minimun de trois télescopes : cette technique
est appelée cloture de phase.

Dans le cadre de mon étude préliminaire, je me contente darerde contraste des franges avec un réseau
de deux télescopes séparés d’'une distance multiple-dd6 mmavec un échantillonnage périodique sur une
direction paralléle a I'objet étudié allant d’une fréquerspatiale d& a 73 [Del98] tout en contrblant les pro-
blémes techniques dus a la polarisation, les effets deatiage d’antenne, la conversion paramétrique, etc ... qui
diminuent le contraste des franges d'interférences (wsEs& :2.2.2) .

|el®=C.el® (6.1)

6.2.2 Heéritage du laboratoire

x o

Interférometre parametrique Interférométre “direct” (MAFL)
—
Notre étude comparaison Héritage du laboratoire

Analyse comparative
des contrastes

L'objectif poursuivi par I'équipe de Frangois Reynaud eutent Delage lors de ces derniéres années a été
d’étudier un grand nombre de fonctions instrumentales darsontexte d’optique cohérente en développant des
dispositifs utilisant principalement des fibres optiquessitice par exemple les lignes a retards fibrées [Hus01,
Sim99a]. Ces dispositifs seront utilisés dans différeatsk expérimentaux mis en place dans le laboratoire dédié
a l'interférométrie fibrée pour I'astronomie. C'est le cas pxemple du projet OAST2 [Del98, Lon02b]. Il s’agit
d’'un banc test d'imagerie haute résolution utilisant desefloptiques pour le transport cohérent de la lumiére
entre le réseau de télescopes et la station de mélange. &salftuie démontrer la faisabilité d’un projet spatial
tel que l'interférometre stellaire fibré par synthése dentre comprenant un réseaux de trois télescopes élémen-
taires couplés a des fibres optiques en silice unimodalesptilsle d’étre opérationnel dans une situation réaliste
(fig :6.1).
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Sources ponctuelles
spatialement incohérentes
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FIGURE 6.1 — Dispositif expérimental du projet OAST2 : des modoladilinéaires de chemins optiques de pentes
différentes sur deux des trois voies de l'interférometremmtent un affichage temporel des franges d'interfée-
rences. Chaque fréquence temporelle du signal peut ébreiéss une fréquence spatiale particuliére échantillon-
née par un couple de télescopes

A la suite de cette étude, I'équipe du laboratoire associd®&P et Alcatel Alenia Space a développé un
autre banc d'imagerie afin de tester un module central (fig):dui remplira les fonctions d’un systeme de recom-
binaison. Le projet MAFL [Oli07a, OIli05] concerne donc Idfidéion et le développement d’'un module central
regroupant sur un seul et méme composant d'optique intéigeé station de recombinaison des champs infra-
rouges a 1.5%m provenant d’un interférometre a trois voies pour obteng fitanges d’interférences issues de
chaque paire de télescopes élémentaires sur un total degl@scopes ; afin d’en déduire les visibilités complexes
(contraste des franges et cléture de phase) pour chaquedmtélescopes, ainsi que la mesure photométrique
de chaque niveau de flux se propageant sur chacun des treisidldnterférometre dans le but d’effectuer la
correction photométrique en temps réel.
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FIGURE 6.2 — Photographie du composant d’optique intégrée MAFL

Le laboratoire a validé ces différents prototypes de bamesférométriques fibrés utilisés avant la réalisation de
l'interférometre paramétrique. Le composant MAFL seraestation de mélange interférométrique de référence
dans l'infrarouge. Le réseau de télescopes ainsi que leslations micrométriques, pilotées par ordinateur, des
fibres optiques collectant le flux du réseau mis en place lorprdjet OAST2 permettront I'optimisation de la
lumiere injectée ainsi que la diminution des effets pragipér le diagramme d’antenne. Nous utiliserons d’autres
composants fibrés développés au sein du laboratoire telsg|lignes a retard fibrées et les modulateurs de chemin
optiques ainsi que les composants issus des télécoms eelegicoupleurs et les multiplexeurs .

In_terferometre fibré, station de mélange : optique VCILE)ASTZ
Banc test d'imagerie haute résolution mique . — . - . ———
Interférometre fibré, station de mélange : optique intégrlAFL
Fonctions recherchées Technologie utilisée Projet
OAST2
Contréle de la polarisation dans les fibrels Injection de Ie} polaris_ation rectiligne sur un seul axe | ISTROG
optiques neutre de la fibre optique OHANA
MAFL
Fibre optique enroulée autour d’'une céramique PZT, WETROG
Variation temporelle et linéaire du chemin téme non asservi
optique Fibre optique enroulée autour d’une céramique PZT, | OAST2
systéme asservi MAFL
o . . Optique volumique OAST1
Génération des franges de métrologie OAST2
Optique intégrée MAFL
Transposition par somme de fréquenceg Banc de conversion I.P

TABLE 6.1 — Récapitulatif des technologies utilisées dans leriboe

6.2.3 Le banc de conversion paramétrique

Cette partie a été réalisée avec la collaboration de Sophisstein post doctorante
Mon apport dans cette seconde partie réside dans le testiptégration d’'un grand nombre des composants
et fonctions utilisées dans le laboratoire (tab : 6.1) poanter deux interférometres en paralléle, I'interférometr

"direct” travaillant dans le proche infrarouge alors quel'switre interférometre on rajoute un module supplémen-
taire qui est le banc de conversion paramétrique (fig : 6.8Ekacun des deux bras. Par rapport a la premiére
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étude citée dans la partie précédente, I'objectif est dlianat le faible rendement de conversion lors du processus
dd au faible niveau du signal provenant de la "source" digp@sur chaque voie de l'interférométre. Nous avons
travaillé dans cette optique avec I'équipe des profesdeuttermann et W. Sohler de l'université de Paderborn.
Cette équipe spécialisée dans I'optoélectronique et Istaax photoniques (notamment le niobate de lithium),
nous a concu un PPLN guide d’ondes avec la particularité epierides a 1.55, 1.06 et 0.g&gardent un profil
spatial unimodal. La nouveauté de ce banc de conversioroestld cristal PPLN; il présente un grand interét
pour ce type d’expériences a bax flux. Puisque I'interadiemdeux ondes "source", "pompe" se fait sur une plus
grande longueur, le rendement de conversion en puissarecplss grand que celui du cristal massif utilisé dans

la partie précédente.

Le guide PPLN se présente de la forme suivante voir figure la 6.3

2§ wavegu\de groups
with 3 guides . 43.0 mm 580

[ A,

g1 !

a2
.
A

[ Each waveguide group consists of 3 guides: Poling periods:

Ay :10.55 pm
A,
200 N 1070 ym
50pm #5:10.85 um
B — ] AL 111,00 pm
A 11115
'Ooum_tﬂ&“ t»m 30 EE
A; 11145 um
_;ﬂm\ Aq 111,60 pm

FIGURE 6.3 — Exemple de guide PPLN fourni par I'université de PaderifAllemagne) : le cristal se compose de
huit pas de réseaux différents allant de 10.55 a Jdr§far pas de 0.1&m; le pas du réseau étant la longueur d’in-
version de la susceptibilité diélectrique. Sur chaque pas avons le choix de trois guides d’ondes de diamétres
différents 5, 6, m

La figure 6.4 explique le fonctionnement du guide PPLN : lgpbrque 1 fourni par Paderborn, nous indique
que pour une température et un diameétre de guide donnésnetiofodu pas de réseau et de la longueur d’onde
source favorisant le QAP, il est possible de rencontrerigluis cas de figure. Ces cas de figure correspondent au
profil spatial de 'onde convertie en sortie du cristal.

Pour obtenir une onde convertie monomode on doit se situetesupoints formant la droite a. Prenons
I'exemple des points selon I'axe des ordonnées correspsda pas de réseau égal quiil Les quatre points
sur cet axe nous donnent le profil spatial de I'onde convddiee vérification expérimentale est donnée avec le
graphique 2 de la La figure 6.4 qui correspond a la caractiénisde I'échantillon PPLN Pb682z de I'onde conver-
tie en fonction de la longueur d’onde source pour un pas deate@ifférent mais c’est a titre d’exemple) et un
diametre de guide constant puis une température difféedimale décaler la droite a et la faire correspondre au
profil monomode pour un pas de réseau a 1070

83



Interférométrie stellaire et 'héritage du laboratoire

h h length
Donnée de Paderborn: Pb682z " asematch wavelength [nm}

. . a @ o9 @ o o
T°=40°C exercée sur le CPIST%L S 8 & g9 @ g
diametre duguide5mm &V T Vv v ] T T Vv "7
- 0
N @ a T, augmente Modes pump/SFG
st décalage vers 4 | —o0 00
I _ | ladroite ] | —100
R —_— ——00 01
=1 8 4 1011
Caracterisation du PPLN: ® 01.01
Acceptance en longueur d'onde, & [ Exemple]
échantillon Pb682z 5 2
. Lo o
Guide : diametre 5 tm, = X
pas 10,70 pm. T=99°C 3 =L
Injection dans une fibre multimode o
Psource (15=1.55um) = 0,35 mW
Ppompe - 120 mW :: B Monomode au mode
20 4 L fondamental
Al o
154 1

Puissance convertie (UMW)
S

Bimode
Bimode
] Ly s ()
l L

1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580

Longueur d'onde (nm)

FIGURE 6.4 — Mode d’emploi du guide PPLN (échantillon : Pb 682z) b§eisse correspond au pas du réseau du
PPLN pour un diameétre du guide d’'onde den% I'ordonnée correspond a la longueur d’onde de la source pou
réaliser les conditions de QAP. La figure 2 montre une mesaiteadceptance spectrale ainsi que le profil spatial
de I'onde convertie & une température différente.
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Le principe du processus de conversion consiste a mélaagggmal infrarouge a convertir avec une onde
optique pompe de forte puissance dans un composant d’eptioj linéaire afin de générer une onde convertie
de longueur d’'onde plus petite. Le transfert d’énergieest@rsignal pompe et le signal a convertir se fait par
accord de phase sur des bandes spectrales relativeméteisdtacceptance spectrale) et dépend de la température
du composant non linéaire utilisé (cristal ou guide PPLN) folr d'une précision d’'un dixieme de degré Celsius
permet de contréler la température. Celle-ci permet desétmer la bande d’acceptance spectrale adéquate pour
les longueurs d’ondes mises en jeu en fonction de la taibegdades d’ondes et du pas de réseau.

- L] - L]
157F0
Phes2=
o 213,
1560 S v
1550
E 1540
—
1530
1520
1510 o n a n
o 100 143.55 200
T [°C]

FIGURE 6.5 — Mode d’emploi du guide PPLN pour déterminer la tempgeatie travail a B5um: I'axe des
ordonnées représente la longueur d’onde pour laquelléaksée le QAP en fonction de la température excercée
sur le cristal, pour un pas de résefag= 10.55umet un diamétre de guidgsn

La figure 6.6 montre un exemple de mesure de I'acceptancéajgedu PPLN (Pb704z) pour un guide d’onde
de diamétre gm(le diameétre de guideBnétait détérioré) et un pas de réseéag 10.55um

Dispositif de mesure

Acceptance spectrale: échantillon Pb704z| ~°"°°
PPLN

guide 9 (6pm) ' -
Aprés MUX : Pompe =160mWV, Signal = 6mW SDWCE% —
140
g 120 e |
=
2
S OO A bl
1S
@
)
= 80 T I T T T T T T T T T T
f =
S
k]
:qg_-’. BO A P
8
(D“' 40 T I
@
=2
R}
i 20 T L
(o} — ? >—o *> *
135 140 155 160 165 170

FIGURE 6.6 — Acceptance spectrale du PPLN échantillon Pb704z : gbegmour un guide d’onde de diamétners
et un pas de résedu= 10.55um, la pompe et "la source" sont directement connectées swiltgpraxeur. On doit
travailler & une température de 2&0pour obtenir un bon rendement de conversion ajind5

85



Interférométrie stellaire et 'héritage du laboratoire

Les deux échantillons ont d0 étre a nouveau caractérisésreaidn de la température, du pas du réseau
ainsi que du diameétre du guide d’onde. Cela est di surtous &leurs de manipulation lors des tests que nous
avons réalisés (détérioration de certains guides d’ondealissi a des problemes rencontrés lors de la conception
du PPLN, je veux parler des zones scratchées. Lors de la i®aaeactérisation, nous avons trouvé parfois des
parametres expérimentaux différents des antérieurs lenaadement de conversion et le profil de I'onde entraient
dans le cahier des charges, nous avons alors décidé de lasbancs tels quels sans approfondir.

Top view of sample Pb704z: Top view of sample Pb699z:

25 waveguide groups 25 waveguide groups

with 3 guides 40.0 mm 158 with 3 guides 39.5 mm 158
: ' :

gil;//////// P — . == 777 7 77

92 92

- - Eact
{

i

Each waveguide group consists of 3 guides: | Poling periods:
A, :10.5¢

5 um
A, 11070 pm
200 pm o AL 10:85 pm
L S0m AL 11,00 ym

100 um :
460pm
o yeoum AL 11,30 pm

ool yrowm Ao 111,60 pm =
—

7 ;

. . area with small

925
L

not processed/ not processed/
damaged area damaged area

FIGURE 6.7 — Schéma des échantillons Pb704z et Ph699z que I'onliggugiour I'expérience ; on peut remarquer
sur le schéma fourni par Paderborn des zones scratché##&esexpérimentalement

Présentation du banc Le banc de conversion paramétrique (fig : 6.8) se composepigtail poli en AC/PC et
déposé sur un support mécanique qui pilote le pigtail suB lases de I'espace. Un microscope placé au-dessus
du pigtails et du cristal nous permet de positionner celpiar injecter le flux sur le guide d’onde PPLN de notre
choix . Le guide PPLN a une longueur de 40 mm (voir fig : 6.3)nsemble formé par le cristal et le four fait un
angle de 2.8 degrés avec le pigtail pour que les deux facg®ilgi PPLN) soient paralléles, et ainsi optimiser au
mieux I'injection dans le guide d’'onde PPLN (qui dans ce @sa siormal a la surface du cristal car le cristal est
un parallélogramme dont I'angle de base fait 5.2 degrésy.pEécautions évitent les effets de cavité provoqués
par I'aller-retour des signaux infrarouges. Le signal @tivest ensuite collimaté par une lentille et filtré par un
filtre transparent & 75 % a 630nm afin d’'éviter I'injection demaux infrarouges et le doublage de fréquence de

la pompe dans la fibore monomode visible.
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FIGURE 6.8 — Schéma du banc de conversion

Les soucis a éviter sur ce nouveau banc de conversion afin dtmiser le rendement sont :
— L'injection entre le pigtail et le PPLN, doit étre soignéaup éviter les aller-retours dans le guide d’onde.
Un calcul trés simple basé sur les lois de Snell Descartesgf®) nous a permis de monter le banc de sorte

a ce gqu'il y ait le minimun de perte d’injection entre le pigj{poli & huit degrés) et le cristal guide PPLN
(ayant un angle 5.2 degrés).

— Le test des différents guides d’ondes en fonction des slp@rameétres expérimentaux tels que :

1. latempérature, pour favoriser les conditions d’accergliase a 1.38n elle permet de sélectionner la

bande d’acceptance spectrale adéquate pour les longuended mises en jeu en fonction de la taille
des guides d’ondes.

2. Le choix du guide d’onde PPLN (le pas du réseau ainsi quetaatre du guide) afin d’optimiser au

mieux le rendement de conversion paramétrique et s’asdurngrofil unimodal de I'onde convertie a
la sortie du cristal.

3. La puissance de la pompe.
— Le contrdle de la polarisation le long du banc. Il faut queiéntation des polarisations "pompe, source"
soient alignées selon I'axe z du cristal (fig : 1.5) pour alicoefficient de conversion le plus élevé du
PPLN.

— Le filtrage des signaux IR de la pompe, de la source et le dgat#n fréquence de la "pompe" puis bien
injecter le signal converti dans la fibre unimodale.
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Mesure du rendement de conversion Le choix du guide d’onde répond donc a deux nécessités, haipre est

le profil spatial de I'onde convertie qui dépend de la temjpdeq il doit E&tre monomode pour notre application
interféromeétrique. La seconde est le rendement de la ceioveparamétrique puisque nous allons travailler a
faible flux. Le cristal non linéaire est placé sur un four. kistal est recouvert par une plaque de laiton diffusant
la chaleur uniformément améliorant I’homogénéité de lap&rature et sa stabilité dans le temps. Ces précautions
nous permettent de travailler dans la plage de températidguate pour favoriser le processus de quasi accord
de phase. La "pompe" et la "source" sont directement coédeset un multiplexeur fibré permettant le mélange
"source, pompe". Ce mélange est ensuite injecté au pigtedssaire a I'injection dans le PPLN.

Peonv avec Ia correction du filtrd 00

Le rendement en terme de puissance (eq :1.29) est définnpar-

Psource aprs le MUX

P de la source & 1538.2 nm aprés le MUX 18U
T = 95° pour un pas de réseau 10 fdiamétre fim filtre T=0.75
P pompe (mW) aprés le MUX P converti injecté|fW) | P conv avec la correction du filtre rendement) en %
60 0.32 0.56 0.43
70 0.45 0.79 0.61
80 0.54 0.95 0.73
90 0.61 1.07 0.82
100 0.65 1.14 0.88
110 0.70 1.23 0.98
120 0.82 1.44 1.10

TABLE 6.2 — Caractérisation du rendement du PPLN pb704z

y =0,0101x - 0,1264

0,90 -1

0,80 A1

0,70 A

Dispositif de mesure|

Rendement (%)

0,60 7 PPLN

0,50 -1

Source détecteur

0,40 . . . . . . |
60 70 80 90 100 110 120 130

Puissance pompe (mW)

FIGURE 6.9 — Rendement de conversion du PPLN noté pb704z, il estedt goe le rendement du PPLN pb682z
est a peu pres identique
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PPLN et lentille
de focalisaii

FIGURE 6.10 — Photographie du banc de conversion utilisé pour 8egpce du § :7.3

6.3 Principe de I'expérience et présentation des différestcomposants

Principe de I'expérience Un simulateur d’étoile composé de deux sources ponctualies des amplitudes dif-
férentes (appelé aussi binaire), polarisés rectilignenspatialement incohérentes et de méme longueur d’onde
centrée autour de 1550nm. Il éclairera un réseau linéairgoseé de deux télescopes (voir lillustration 6.11).
A la sortie des deux télescopes, le flux transporté par lessfibptiques sera partagé par un coupley/90Gfin
d’alimenter simultanément les deux interférométres rethmment"direct” et paramétrigue montés en paralléle.
Sur chaque voie de l'interférométre paramétrique un bareodeersion en fréquence est integré (fig : 6.10). Les
cristaux jusqu’alors utilisés sont remplacés par des PRIitlég spatialement unimodaux aux trois gammes de lon-
gueurs d’'onde mises en jeu source, pompe et signal cor@esthouveaux composants améliorent le recouvrement
des champs sur une longueur importante et de ce fait augnisigaificativement le rendement de conversion. De
maniére analogue a I'étude sur la cohérence temporelletal gossible d’observer une modulation du contraste
des franges d'interférences en fonction de la fréquendiagpanalysée par le couple de télescopes utilisé. Bien
que I'observation du phénomeéne se fasse dans le domaineadpesible, la fréquence spatiale analysée dépen-
dra uniqguement de la longueur d’'onde du simulateur d'ét&iteparalléle a I'interféromeétre paramétrique, nous
utiliserons I'interférometre direct MAFL dont la longuedionde de travail est centrée autour de 1550 nm. Nous
pourrons ainsi comparer les mesures de contraste des $rdfigerférences pour une méme fréquence spatiale
échantillonnée observées directement avec celles ols@pues conversion en fréquence.
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Principe de I'expérience et présentation des différentsamsants

Le simulateur d'étoile : une binaire

Nous voulons utiliser une source binaire avec la méme lamgd®nde pour relacher les contraintes sur la
cohérence temporelle. De la nait la difficulté d’avoir deaxrses spatialement incohérentes avec la méme lon-
gueur d’onde. La source que nous avons utilisée est un simoulartificiel d’étoile binaire composé de deux fibres
optiques juxtaposées (Vgroove) dont les coeurs sont sépaésim Le Vgroove est disposé sur un support mé-
canique qui nous permet de faire pivoter 'ensemble. De plosr contréler la polarisation de la "source” une lame
% et un cube polariseur sont juxtaposés en sortie Vgrooveinglateur posséde une seule source laser Q&EB
alimente les deux entrées du Vgroove. Elle émet a une lomgliende de 1.5dm elle est monochromatique et
polarisée rectilignement. Un switch optique permet de eoliglimentation sur une des deux voies. Cela nous per-
met de mesurer la photométrie sur les deux voies du Vgroomaesurant tout d’abord la voie alimentée lorsque
le switch coupe l'autre voie et ensuite lorsque les deuxs/dieVgroove sont alimentées. En faisant la différence
de I'une par rapport a I'autre, nous en déduisons la photoende la second voie. On noteude rapport de flux
entre les deux sources composant la binaire. I3dintensité de la premiére source supérieuie Bintensité de
la seconde sourcg,est définie pap = :—i

Décorrélation de la source DFB La difficulté pour décorréler I'objet alimenté par une sesdeirce DFB, pro-
vient du fait que la source DFB a une trés grande longueur Héreace. Pour étre sdrs de travailler avec une
source DFB totalement décorrélée, nous avons tout d’aborttérun interférometre Mach Zehnder , la source
DFB était connectée a un coupleur une voie vers deux. Sue thes sorties du coupleur on a mis une bobine fibrée
d’une longueur de 480 m qui alimentait une des deux voiesiatetférométre.

FIGURE 6.12 — La bobine fibrée est protégée par du papier isolantéoter I'effet parasite de la lumiére exté-
rieure et acoustique

Le résultat est qu’il y avait encore des effets d’'interfé@en

183
91,6';
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FIGURE 6.13 — Le signal observé a la sortie de I'interférometre Maehnder

Alors nous avons décidé de moduler la source DFB avec un giuérbasse fréquence afin d’élargir son
spectre d’émission (fig : 6.14) et donc diminuer la longueucohérence.
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Amplitude

Modulation de la source

>

Fréquence

FIGURE 6.14 — Elargissement spectral de la sourcéysj™ alorsLc \, puisquelc = 5

Il est indispensable de quantifier I'effet de la décorrélatentre la source et la plage de travail sur lequel
effectuer nos mesures. Il faut trouver un compromis,entri@tervalle de travail assez souple pour pouvoir mener
notre expérience tranquillement et dans le méme temps anoaffet négligeable de la cohérence temporelle.
Le critére arbitraire est une variation de contraste ieféré 5%. Nous avons mesuré sur l'interférométre Mach
Zehnder, I'incohérence de la source DFB dédoublée ; en canpkes champs lorsqu’ils se propageaient dans
I'air sans la bobine par rapport a la configuration des chahfmssqu’ils se propageaient dans I'air avec la bobine
fibrée de 480 m de longueur sur une des deux voies de l'intenfére, et modulant la source DFB pour respecter
notre critére de variation des effets dus a la cohérencedsaiip et définissant une borne supérieure a ne pas
dépasser (inférieure a 5%). Nous avons pu choisir la frécpida modulation de I'alimentation de la source DFB.

rE Interférométre
temps de cohérence —

de la source Tt

DFB i

modulée

cohérence temporelle

bobine
;Décalage du train d’'onde provoqué par
Fréquends! y i la bobine fibrée et la modulation de la source
i Contraste g
i c.At , g _
5 ( a v i«“Sortie de
E @ O:chemin optique E I’Interférométre
Pas d’effet de

FIGURE 6.15 — Principe de décorrélation de la source DFB : la boliims que la modulation de la source crée un
décalage des paquets d’'ondes qui ne se superposent patiedediterférométre Mach Zehnder
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Cette fois-ci nous avons bien réussi a décorréler la sour@&: Bn appliquant sur la source DFB une modulation
a 20kHz pour une tension de créte de 1V.

Amplitude (MV/)
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FIGURE 6.16 — Décorrélation du signal source alimentant le V-geabia sortie de I'interférométre Mach Zehnder

Finalement le simulateur d'étoile est donc composé par ankesource DFB modulée par un générateur de
basse fréquence. Le flux est ensuite divisé en deux par udetoupne partie du signal est envoyée directement
dans I'une des entrées du VVgroove, I'autre partie du sigstalieigée vers une bobine fibrée de 480 m de longueur
gui est ensuite connectée a I'autre entrée du Vgroove. Ledgrest monté sur un support mécanique qui permet
de faire pivoter 'ensemble, une Ianéeet un cube polariseur. Toutes ces précautions sont prisggjpba la sortie

du Vgroove, les deux champs lumineux issus de la méme sooierg spatialement incohérents, et la polarisation
contrblée.

De ce fait, cette étoile artificielle doit posséder :

1. une polarisation rectiligne afin que le champ polariséisficté suivant un seul axe neutre de la fibre optique
en sortie du télescope pour alimenter le PPLN sur le bon axe.

2. des qualités de stabilité dans le temps du niveau de fluxiafimaitriser les paramétres photométriques sur
toute la durée des acquisitions

3. des sources ponctuelles composant la binaire qui saienhérentes spatialement et de méme longueur
d’onde pour relacher les contraintes sur la cohérence testi@o

Le réseau de télescopes

Le simulateur d’'étoile se trouve au foyer d’un doublet ddilis dont I'objectif est de collimater le faisceau
gaussien en sortie de la binaire afin d’alimenter le réseaéléecope avec une onde plane. La lumiére infrarouge
de I'objet éclairant les pupilles est ensuite injectée dbessfibres optiques unimodales et & maintien de polarisa-
tion. Les fibres optiques récoltant et transportant la luenikes deux télescopes sont montées sur des translations
micrométriques pilotées par ordinateur, pour permettygimisation du flux provenant de la binaire et le calibrage
des interféromeétres pour minimiser les effets de diagradiargenne.
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FIGURE 6.17 — Le réseau de télescopes : a droite vue de face du résdélescope composé de huit pupilles
de 5 mm de diamétre utile, distantes de 16 mm. A gauche, vigzexdu réseau, les translations micrométriques
permettent une course manuelle de 1.5mm avec une résaligibfumet un positionnement assisté par ordinateur
de 2umavec une résolution de 50 nm

L'objectif du simulateur d’étoile est tout d’abord de géeréun signal lorsqu’une seule fibre est alimentée pour
calibrer les interféromeétres (contraste instrumentaljshjue les deux fibres du Vgroove sont alimentées, 'intérét
du simulateur (une binaire) est de fournir un module de spegiatial que I'on va échantilloner avec le réseau de
télescope (synthése d’ouverture) sur une période (le reahéctral d’'une binaire est un cosinus cf § : 2.1.3.0).
La valeur du contraste correspond au module du spectreakgati’objet a la fréquence spatiale échantillonée
définie par la base du couple de télescopes allarit de7g et Ajr. La variable expérimentale sur laquelle nous
pouvons influer pour étalonner le module du spectre spatibibbjet observé sur une période est la base (distance
entre télescopes), multiples d'une valeur naégale a 16 mm. Nous avons adapté la distance entre le cceur des
deux fibres constituant le V-Groove pour étalonner le caitgrde la binaire sur une période.Nous avons adaé
distance entre le coeur des deux fibres optiques qui vaupiRZes pupilles étant alignées sur I'axe horizontal
(fig :6.17), lorsqu’on effectue une rotation de I'objet de® T& projection de e par rapport a | 'axe horizontal
diminue. La nouvelle distance du VVgroove est alors de-£3g75 = 3.07um

75°

€=127 um
@« o - axe

€ mesure

axe |
de mesure

FIGURE 6.18 — Vue de face du V-Groove : a droite sans faire pivotdajéh & gauche en le faisant pivoter

Ordre de grandeur du flux récolté a I'entrée des télescopes

L'idée est de donner un ordre de grandeur du flux recueillighaicun des deux télescopes afin de réaliser une
conversion de fréquence. Considérons le schéma 6.19 aveotsions,
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FIGURE 6.19 — Flux recolté aux niveaux des télescopes

Soit Py, le flux utile, B est le flux injecté, R est le rayon du doublet de collimatiotedginaire et r le rayon de
la fibre optique.
Le flux injectéd au flux utilece qui donne :

P, R r? Bf'\2
R = =R =P =R(Gr) (©-2)
Aveca = E et = £ Applications numériquesk = 2m; f = IcmetPu= 10mW
1074
P ~ 1010 3x = 0 nW (6.3)

Nous estimons le flux collecté par les deux télescopes a geelganowatts. Cette évaluation rapide a été
vérifiée expérimentalement par la suite. En comparaison [&teile polaire de magnitude 2.1 et distante de 42.2
années-lumiere de la terre, dans une largeur de bandeapedtant de [600,900] nm et une surface collectrice de
314cn? il est possible de détecter sur terre 16353 photons/s (emt@ompte de la transparence des matériaux
ainsi que de I'atmosphére) ce qui équivaut a la longueurdiate 900nm & un flux de I'ordre de W [AlI96].

Pour un télescope de diamétre de 8 m comme le télescope dematboire Gemini, le flux est de I'ordre du
nanowatts. Nous pouvons donc dire, que nous travaillons iéarmémes conditions de flux que les astronomes.

Linterférometre infrarouge : MAFL

Nous présenterons uniguement la fonction du composant MifileLa cette expérience. Pour plus d’informa-
tions sur le projet MAFL, il faudra se reporter a la thése meaél sein de ce méme laboratoire par Serge Olivier
[Oli07Db]

Le projet MAFL [OIi05, Oli07a] est un composant d’optiquédgrée réalisant la fonction d’un interféromeétre
a trois bras dans le domaine de l'infrarouge (& JuE%. Le composant d’optique intégrée qui réalise la fonction
de mélange interférométrique occupe en surface I'équivalain rectangle de 2&n? (cf : 6.2). La fonction
du MAFL que nous utiliserons permet de mélanger les champ#bkux infrarouges recueillis au niveau des
deux télescopes et d’observer en sortie le mélange intenférique avec la possibilité de mesurer simultanément
les niveaux photométriques dans chaque bras de l'interféire dit "direct”. Cela nous permet de mesurer les
contrastes de la binaire en tenant compte du déséquililmteipiétrique entre les bras de I'interférometre en temps
réel. Les lignes a retard fibrées permettent d’égaliser @wxniies deux bras de l'interférometre "direct” et de
travailler ainsi prés de la différence de marche nulle.
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L'interféromeétre MAFL est alimenté avec 10% (coupleur 10)/8u flux total infrarouge recueilli par le réseau
composé par les deux télescopes. La mesure du contrastebgl Be fait sur ordinateur a I'aide d’une carte d’ac-
quisition Labview qui convertit le signal analogique du aréje interférométrique des détecteurs (photodiodes a
avalanche), en signal numérique . Comme dans la partie ¢gat® une étude statistique sur un grand nombre
d’acquisitions (30) sera faite a chaque fréquence spat@le évaluer correctement la valeur des contrastes mesu-
rés pour chaque fréquence spatiale ainsi que I'incertisudéa mesure.

. ) Seconde jonction Y
Premiére jonction Y / Photométrie

de I'entrée 1

Entrée 1 \f mPhotométrie
50

de I'entrée 2

Entrée 2 < |/ Sortie
interférométrique

Photométrie

Y \/
\ Lf_de I'entrée 2

Entrée 3

Photométrie
de I'entrée 3

FIGURE 6.20 — Schéma simplifié de la fonction MAFL utilisée sur larféromeétre "direct” (partie IR)

Linterférométre paramétrique

L'interféromeétre paramétrique (avec le module du banc de@sion) est alimenté avec 90% (coupleur 10/90)
du flux infrarouge recueilli par les deux télescopes. Deuxtiplaxeurs fibrés superposent alors le couple de
champ "source", "pompe". Au moyen d’un pigtail, les couent injectés dans le guide d’onde du PPLN. Le
signal converti résultant est alors collimaté par une llerpuis filtré (filtre Melles Griot centré autour de 630 nm,
avec un coefficient de transparence de 75%) avant d'étngjeété dans une fibre unimodale dans le visible et &
maintien de polarisation. Le filtre permet de nous assuretesignal pompe ainsi que le doublage en fréquence de
cette derniére n’influeront en rien dans la mesure du cdstdassignal converti. Les champs visibles sont ensuite
mélangés par un coupleur fibré deux voies vers deux mainégrotirisation 50/50, unimodales dans le visible.
Les lignes a retard fibrées nous assurent une quasi équieades chemins optiques sur chaque bras (travail prés
de la DDM nulle). De plus, la précaution d'utiliser une saude méme longueur d’onde et I'acceptance spectrale
des PPLN permet d’avoir une longueur de cohérence tempaéfisament importante pour que le contraste des
franges ne soit pas altéré par les caractéristiques sfgecttas champs. La correction photométrique est faite
manuellement en obstruant un télescope, puis l'autre, &fitegir compte du déséquilibre photométrique entre
les bras de l'interférométre. Le signal analogique degfiértences est détecté par les photodiodes a avalanche
et il est converti en signal numérique a l'aide d’'une cart@&cduisition Labview. Le signal numérique est alors
traité par ordinateur pour en déduire le contraste des &®obgservées dans le visible. Une étude statistique sur un
grand nombre d’acquisitions (30) sera faite pour évaluerectement la valeur des contrastes mesurés a chaque
fréquence spatiale ainsi que I'incertitude sur les mesures
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Interférométre
Paramétrique Pompe
ERREEREEEEEE TR Ap =1064 nm
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FIGURE 6.21 — Schéma de l'interférométre paramétrique

La détection du signal converti est de quelques nanowaiise picowatts. Elle va se situer a la limite des
performances du module détecteur utilisant des photodibldVIAMATSU C5640-01. Afin de nous assurer la
détection du signal visible, nous avons posé un critere daureearbitraire du signal numérique par rapport au
bruit di au détecteur HAMAMATSU C5640-01. Ce rapport adiite de mesure entre le signal et bruit doit étre
au minimum de 3.

Les mesures que l'on fait avec le systeme d’acquisition destmesures indirectes puisque nous mesurons
la transformée de Fourier du signal numérique. Nous avarigitabord mesuré la valeur du bruit du module de
détection afin d’évaluer la puissance de détection arbitrhious échantillonnons alors le signal numérique dans
le domaine spectral, la largeur d’échantillonnage étafiigépar le rapport entre la fréquence du signal et le canal
spectral sur lequel est observée la transformée de Fowrggdal. Ceci nous donne en fonction du canal spectral
de travail, aprés calcul,une puissance minimale de détedti signal numérique visible de 27 pW par rapport au
bruit mesuré du détecteur de 9 pW. Pour cette raison noutbésdoute mesure de valeur inférieure & 27 pW.

0sd-| _
0,5-; | R !
§ 0,,.; I I

02— | I I 9 pw

APz N

U,ﬂ; 1 1 ]
0000 200 400 600 800 100 120 140 160 180 200
Temps

27 pW

Bruif

FIGURE 6.22 — Rapport de détection signal converti sur bruit, derexérimentale correspondante

La description du banc expérimental complet et sa vue diehkesont représentées respectivement sur les
figures 6.23 et 6.24
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FIGURE 6.24 — Vue d’ensemble du dispostif expérimental
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Chapitre 7

Analyse expérimentale

7.1 Deémonstration théorique du transfert des propriétés decohérence
spatiale d’'une source étendue par somme de fréquences

Considérons le dispositif Young fibré (fig :7.1) dans lequed source monochromatique posséde un diameétre
angulaire apparetlg = 6, — 0, = Dis par rapport a I'axe de symétrie du dispositif.

Schéma simplifié

° - (PPLN) @—

@ Détecteur IR Détecteur Visible

a o—r=> . Pompe a ®
. @ 1,064 pm K

=1 -
abo/AR
Légende
@ Détecteur @® Coupleur
Les premieres franges
m Multiplexeur &> Ligne a retard fibrée obtenues

aprés conversion

Modulateur de chemin optique

FIGURE 7.1 — Schéma simplifié du montage expérimental et les presiféainges obtenues apres conversion

Avant conversion Considérons le dispositf de Young antérieur dans lequebonece binaire distante depar
rapport a I'axe de symétrie du dispositif, est localiségltrdinalement a une distanBte de l'interférométre.

ERt ~ |ER1| . g @Rt O1Hhz) ot EIR o |EIRz | @ f(@RH G2+ M) +hozo) (7.1)
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Démonstration théorique

dig = (|EF 2+ |EIFe[2 + 20e(ENR - ES2) ) do (7.2)

SoitO(0) la distribution angulaire d’intensité normalisée de ladia; m(t) la modulation linéaire de chemin
optique engendrée par la céramique PZT avant le banc dersamvearamétriqué\p = ¢, — ¢4 est la différence
de phase entre les deux bras de l'interférométre "dirkgty.— kizg = 210€ avecf = ﬁ la fréquence spatiale.

Ainsi, pour un élement sourc¢e(08)de, I'intensité observée s’écrit :
dlir = 20(8){1+ Rdexp[j - (210¢ + Ad + m(t))]] }d6 (7.3)

En tenant compte de toutes les composantes élémentaigedid&ibution angulaire de I'objet, I'intensité observée
s'écrit :
g = / 2(0(8) +Re(0(8) - el Zret+abm()) ) o (7.4)
objet

En posanV égal a la transformée de Fourier@é9) ; nous avons :

Re(TF[O(0)]) = Re( 0(8) -e12"95d9> = [V (8)|Re(el (A8 (V®)))

objet
d'ou
lir = 2lo (1+|V(€)| cos(8d +m(t) +Arg (V(E)))) (7.5)

Aprés la conversion en fréquence L'amplititude de I'onde convertie est proportionnelle andement de conver-
sionn (eq :1.29)0(0) est la distribution angulaire d’intensité normalisée dbjét (~ n - O(0)) Le terme de phase
lié a la différence de chemin optique entre les deux brasteiférométre paramétrique est nai . De plus, on
utilise la méme source pompe pour alimenter les deux bancsrdersion.

e B Ep]- ) (4 4Tn) gont ot Bl Epl. (M) i (76)
dluis = (E¥™ 2+ [EY=2|? 1 20 e(EY - E}'%) ) do (7.7)
dlis=2-n-O(8){1+ Re[exp{j (2108 + A+ m(t))} ]1d6 (7.8)
lyis = / 2n(0(8) +Re(0(8)- ei<2”95+ﬂ¢'+m<t>>) )de (7.9)
objet

En posanV comme la transformée de Fourier @¢9) :

Re(TF[O(8)]) = Re( 0(8) -e12"95d9> = |V (§)|Re(el A8 (V@)

objet

L'équation 7.9 se re-écrit :
lvis=2-n-lo (1+ V()| cos(Aq)' +m(t) +Arg (\7(&)))) (7.10)

On retrouve bien les conséquences du théoreme de Zernikene€itert. D’un point de vue théorique, les
propriétés de cohérence spatiale du rayonnement sourtdisonconservées par le processus non linéaire de
somme de fréquences par analogie avec la démonstratienpfaitr la cohérence temporelle. Dans le domaine
infrarouge ainsi que dans le visible, le module du spectri@b@et observé est fonction uniquement de la source
infrarouge étudiée puisque celui-ci, & son tour, est fonatihiquement de la différence de marche des ondes avant

l'injection dans le dispositif fibre{C = ‘\7(%)‘).
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Sources d’erreur sur les données interféromeétriques

Module du spectre

‘de la binaire

Angle ou Fréquencg,

Source binaire

Contraste

jD1
Cr.e

IR proche

nterférometre
“direct’”

Transport
de la lumiére
par fibre optique Banc

de conversion
Banc % visible
de cgnversion
Interférométre
parametrique

Exemple Dans notre expérience, la distribution d’'intensité angelaormalisée de la binaire est déséquilibrée.
La distribution angulaire d’intensité normalisée s’éatdrs :

Déphasage de I'onde
ou ligne a retard et
modulateur de chemin
optique

Oir(6) =11 0(0—61) +120(6—62) (7.12)
La séparation angulaire de la binaire est n&ge
8o 8o
Oir(6) =113(6— =) +123(8+ ) (7.12)

La fonction de visibilité des franges est de la forme :

(\7(%)) — (1412 cos(ne;"l—';‘) (1412 sin(ne;ol—';‘) (7.13)

On noteyle rapport de flux entre les deux sources composant la biggig 3.0.0)1; I'intensité de la premiére
source supérieurela l'intensité de la seconde sourgeest définie pap = :—i Le contraste des franges est donné
par I'équation :

216g-a |

\/|l+u2+2pcos( A
Cr=|T F[O{\‘R(G)H = 11u avecBp =06, —01 (7.14)

Nous nous attendons, lors des mesures expérimentalesydemes contraste défini par I'équation 7.14.

7.2 Sources d’erreur sur les données interféerometriques

7.2.1 Les sources d'erreurs maitrisées

Ce paragraphe est un petit rappel (énoncé au § : 2.2.2) deemfe que I'on maitrise pour minimiser les
sources d’erreurs expérimentales.
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Sources d’erreur sur les données interféromeétriques

— Le profil spatial de I'onde : en prenant une fibre unimodale sortie de chaque interférométre, les effets
dds a un mauvais recouvrement des champs sont filtrés peurcéivertis en variation d’intensité facilement
mesurable.

— Laphotométrie : en mesurant le flux sur chacune des delugsptotométriques, nous pourrons normaliser
le signal interférométrique et donc effectuer une coroactinotométrique du contraste sur chaque configu-
ration du réseau de télescopes.

— La polarisation : elle est contrélée tout le long du bant tése Iame% et un cube polariseur placé juste
apreés la source binaire imposent a celle-ci une polarisagictiligne et horizontale. Les fibres composant les
interféromeétres fibrés sont unimodales et a maintien deipatan. La polarisation des champs est alignée
suivant I'un des deux axes neutres des fibres.

— Les effets du diagramme d’antenne sont minimisés graceystgmes d'injection montés sur des transla-
tions micrométriques pilotées par ordinateur.

— La conversion paramétrique : on minimise I'effet photoaéfif en travaillant a une température relativement
élevée sans que le gradient de tempérautre perturbe legpafibl unimodal de I'onde convertie. L'aligne-
ment entre le pigtail, le cristal et le systéme d’injectiah leien maitrisé pour minimiser les effets d’aller
retour dans le cristal et les pertes de flux.

Au niveau des connexions, les axes neutres des guides pews/gras étre rigoureusement alignés, ce qui
entraine des couplages entre modes propres de polarisatigpercutant sur le contraste. Un soin particulier est
apporté a I'alignement des axes neutres sur chaque raccendee trongon de fibre afin de limiter la dégradation
du contraste.

7.2.2 Le protocole expérimental de mesure

Un protocole expérimental est suivi avant d’effectuer lesuanes pour minimiser les sources d’erreur sur les
données interférométriques,

1. Alignement : nous devons nous assurer du bon alignemenpujglles (télescopes) vis-a-vis du simula-
teur d’étoile (V-groove), pour cela nous utiliserons leotgtinverse de la lumiére afin de vérifier le bon

alignement.

Simulateur d’étoile

Lentille

Retour inverse
de la lumiére

2. La différence de marche nulle : nous travaillons a la tiffi€e de marche nulle pour cela nous utiliserons
une source SLED de largeur de bande a 40 nm pour égalisejdedes bras fibrés infrarouges avant la
séparation des flux par des coupleurs (10/90%). De méme @obras fibrés dans le visible, on utilise une
diode laser en dessous du courant seuil du laser, ce quidRitaglongueur de cohérence est de quelques
millimétres. En nous servant des lignes a retard fibrées nous positionnons au plus prés de la différence
de marche nulle dans l'infrarouge et sur l'interférométegmétrique.

3. Linjection : le but est de minimiser les effets du diagraend’antenne de pointage des deux sources, il faut
absolument que chaque télescope voie les deux sources @erla maniere. Pour ce faire, nous optimisons
le flux lorsque les deux sources lasent avec le systeme diofemonté sur des translations micrométriques
pilotées par ordinateur, puis nous évaluons le rapport deséfinis par chaque source individuellement,
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Résultats expérimentaux du transfert des propriétésaggati’un simulateur d’étoile binaire par somme de
fréquences

et ce pour chaque pupille. Le rapport doit étre le méme a deuttais pour cent prés. Un programme
informatique réalisé durant la thése de E Longueteau, neunsgt de comparer les valeurs expérimentales
avec la simulation [Lon024a]

Diagramme d’antenne Diagramme d’antenne

Te’lescl Ie A R A R Téli icope B

Flux K

ey
Binaire

FIGURE 7.2 — Le diagramme de pointage des deux sources doiveneétredmes

4. Polarisation : I'association d’'une Ian%et d'un cube polariseur assure une polarisation horizerdaal
champ émis par la source binaire. Cette polarisation epiédi suivant les axes neutres des fibres placées au
foyer des télescopes.

5. Il faut tenir compte du déséquilibre photométrique dasxdmies de I'interféromeétre, "direct” et paramé-
trique. De plus, le systéme d’acquisition (photodiode eiecdlacquisition) généere un offset qu'il faut retirer
des signaux observés

7.3 Reésultats expérimentaux du transfert des propriétés spiales d’'un
simulateur d’étoile binaire par somme de fréquences

Rappel du contraste d’une binaire désequilibrée :

\/ 11+ 12+ zucos( 2’}'?@'6‘) | o
avec By = —
1+p 0 Ds
Voici les données expérimentales concernant I'expériéfigees.11) et utilisées pour tracer la courbe théorique
du constraste.

Cr= (7.15)

a | 16 mm | distance entre téléscope multipleae
AR | 1.54um longueur d’onde de travail

Ds | 1.942m distance focale

V] 74% rapport de flux

e | 3.07um distance entre Vgroove

TABLE 7.1 — Données expérimentales

Ci-dessous, nous avons les valeurs de contraste mesuradtasiément sur chaque interférométre avec leur
écart relatif aprés une étude statistique sur trente mesigreontraste réalisées pour chaque fréquence spatiale
()
Nous pouvons immédiatement contaster a la lecture de ceatalgjue les contrastes mesurés sont de méme
valeur, avec un écart relatif sur les mesures inférieur & &2gui concorde parfaitement avec la courbe théorique
correspondant au contraste de la binaire défini par I'éqnatil5 avec les valeurs expérimentales du tableau :7.1.
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Résultats expérimentaux du transfert des propriétésaggati’un simulateur d’étoile binaire par somme de
fréquences

100%

90%

80%

70%

60%

50% -

40% -

CONTRASTE

30%

20% -

BASE B->16 mm

10% T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 / 8

FIGURE 7.3 — Résultat expérimental : nous avons tracé la courbeithuEodu contraste de la source binaire en
fonction des données expérimentales; les points des nsesifemesure infrarouge} mesure aprés conversion;
avec les incertitudes de mesures

BASEen mm) 1 2 3 4 5 6 7
CRr 81% | 56% | 13% | 50% | 88% | 97% | 89%
écartrelatif | <5% | <5% | <5% | <5% | <5% | <5% | <5%
Cuisible 81% | 56% | 13% | 50% | 88% | 97% | 91%
écartrelatif | <5% | <5% | <5% | <5% | <5% | <5% | <5%

FIGURE 7.4 — Tableau des mesures

106



Conclusion

Nous concluons de ces observations qu’'une mesure du centtad’objet source infrarouge est déductible de
I'observation des franges d'interférence du signal campar somme de fréquences.

7.4 Conclusion

Nous constatons une trés bonne surperpositon des résgliatse soit ceux donnés par l'interferomeétre de
réference ou ceux donnés par l'interféromeétre paramétmqune trés bonne superposition des mesures par rap-
port a la courbe théorique. Nous pouvons conclure que lgmigtés de cohérence spatiale de I'objet sont bien

conservées par la transposition en fréquence. Ce résuidtt lbjet d’'une publication dansPhysical Rewiev
Letter".
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7.5 Publication : An upconversion interferometer for spatial coherence
analysis: First experimental demonstration

An upconversion interferometer for spatial coheesmcalysis :
First experimental demonstration

S. Brustlein, L. Del Rio, A. Tonello, L. Delage,chR. Reynaud
XLIM D’”epartement Photonique, UMR CNRS 6172,
123 Av. A. Thomas, 87060 LIMOGES CEDEX, France

H. Herrmann and W. Sohler
Universi@t Paderborn, Angewandte Physik, Warburger Str.-138098 PADERBORN, Germany
(Dated: June 9, 2008)

We experimentally demonstrate the possibility toiege the spatial coherence of an infrared
source by using a parametric upconversion intenfieter. Sum frequency generation in Ti-diffused
PPLN waveguides in both arms of the interferomisteised to convert the infrared into the visible

domain. The fringe contrast of the interferencegpatin the visible permits us to resolve the
spatial distribution of two uncorrelated pointlikdrared sources, which simulate a binary star. The

validity of these measurements is confirmed throagimultaneous comparison with a reference
interferometer working in the infrared domain.
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Conclusion Générale

Le fil conducteur de cette thése a été de démontrer expéateargnt la compatibilité entre les fondements
de I'optique cohérente et de I'optique non linéaire pour aaglications en imagerie haute résolution pour I'as-
tronomie. Actuellement, cette étude prospective concareadéveloppement d’'un interférometre paramétrique
s’appuie principalement sur les deux expérimentationalerhtoire que j'ai menées durant les trois années de ma
these.

La premiere réalisation eut pour objet de démontrer exp@rialement la conservation des propriétés de co-
hérence temporelle illustrées par le théoréme de Wienetdtiine lors de I'utilisation d’un processus de somme
de fréquences. Pour ce faire, nous avons monté en paradigienterférometres fibrés. Le premier interférométre
travaillant directement a la longueur d’onde d’émissionasource a été utilisé comme référence. Sur 'autre
interféromeétre, un module de transposition en fréquenag &ééré amenant I'émission de la source observée
dans le domaine visible. L'ensemble des bras des interi&ms utilisés dans ce travail a été réalisé grace a des
fibres optiques unimodales et hautement biréfringenteseBauides optiques permettent de conserver I'état de
la polarisation tout le long de I'interférométre mais awtesimaitriser parfaitement le profil spatial des ondes. Des
composants fibrées tels que des coupleurs, multiplexeurgroes a retard fibrées ont permis d’assurer les fonc-
tions clés d'un interférométre : mélanger et diviser le flunsaque trouver la zone de chemin optique pour laquelle
il est possible d’observer les effets d'interférence. Lrasdes d'interférence étaient visualisées temporellémen
en introduisant des modulations linéaires temporellehéenin optique. En plus de cette structure classique, I'in-
terférometre paramétrique possédait sur chaque bragéimerétrique un module de transposition en fréquence
composé d'un cristal de niobate de lithium de polarisatiémgalique de type volumique. Un ensemble comprenant
des lentilles de focalisation et un prisme permettait decs@&nner et d’'observer le signal converti aprées injection
dans une fibre optique unimodale.

La démarche de cette premiére partie visait & démontrer piginxs expérimentaux :

— le transfert différentiel de la phase d’un signal souréeamouge vers le signal visible converti,

— le transfert de la longueur de battement d’'un doublet spleofrarouge de méme intensité, proche en lon-

gueur d’onde et incohérent.

Les résultats obtenus nous ont permis de conclure :

— d'une part, que les observations d’'une modulation difféedle de la phase du signal source sont déductibles

de I'observation des franges d’interférence du signal eciny

— d'autre part, que la longueur de battement d’un doubledrofige est déductible de I'observation des franges

d’interférence du signal converti a la sortie d’un inteof@etre paramétrique.
Ce résultat a été obtenu avec une incertitude inférieure al4&¥semble de cette démarche nous a permis de
démontrer expérimentalement sans équivoque que le precaes linéaire de somme de fréquences conservait
bien les propriétés de cohérence temporelle associée aéthé de Wiener khintchine.

Lors de la seconde expérience, nous avons eu pour but de ttémlanconservation des propriétés de cohé-
rence spatiale dans le cadre du théoréme de Zernike et ViartQiar le processus non linéaire de somme de
fréquences. Dans le méme esprit que lors de la premiéreierpér nous avons monté deux interférometres en
paralléle. Le premier de type classique a été utilisé congféeence alors que le second avait pour but de tester la
compatibilité entre analyse de cohérence spatiale et csinnegparamétrique. Cette deuxiéme étape a bénéficié de
développement antérieur ayant étudié le potentiel deijaptintégrée pour fiabiliser et stabiliser les performance
d’un systéme de recombinaison interférométrique dédiéreatjerie haute résolution. Nous avons ainsi utilisé un
composant d’optique intégrée d’une surface dex@% dans un interférométre & trois voies appelé MAFL. Cet
instrument d’'une trés grande stabilité a été utilisé comtagon de mélange de référence a la longueur d’'onde
infrarouge d’émission de 'objet observé. La seconde arediion résidait dans I'utilisation de nouveaux modules
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de transposition en fréquence de type guide intégré surhstrsti de niobate de lithium polarisé périodiquement
réalisés par I'équipe du professeur W. Sohler de I'unitéde Paderborn avec qui nous avons collaboré sur ce pro-
jet. Ces cristaux non linéaires, d’une longueur de 40 mm s$éxbant des guides d’ondes optiques, ont largement
amélioré le rendement énergétique de la conversion gratésfort confinement des champs. Notre objectif sur
cette expérience fut de mesurer et comparer avec les dewéirtmeétres montés en paralléle, le module de la visi-
bilité des franges obtenues avec une étoile binaire spat&it incohérente et monochromatique simulée par deux
fibres optiques juxtaposées. Cette étoile de longueur @' omayenne autour de 1550 nm illuminait un réseau de
deux télescopes dont la base était variable. Les résulitgsias ont été excellents; les contrastes mesurés par les
deux interférométres sont les mémes, avec une incertiteadeedure inférieure a 5 % et concordant parfaitement
avec la courbe associée au modeéle théorique. Ce résultatandanc permis de démontrer expérimentalement
le fait que le processus non linéaire de somme de fréquencseve bien les propriétés de cohérence spatiale
énoncées par le théoreme de Zernike et Van Cittert. Ces d@éxiences menées dans le laboratoire ont démontré
gue le processus non linéaire de somme de fréquences cefgemia cohérence des sources observées. Ainsi la
mise en place d'un interférométre par somme de fréquencesutacontexte d’analyse cohérente est possible.

Les perspectives futures concernant le développemernintierférometre paramétrique seront les suivantes :

— les premiers résultats sur I'analyse de la cohérenceagpationt concerné que le module de la fonction
de visibilité. Nous envisageons donc de nous focaliseresprébleme de la mesure de la phase du spectre
spatial de I'objet en démontrant la conservation de la cdtie phase par somme de fréquences. Pour cela,
il conviendra de réaliser un interférométre a trois voietiant une phase de conversion paramétrique dans
chaque bras et monté en tandem avec un interférométreqelasservant de référence.

— une deuxieme voie consistera a rechercher le seuil de ionea’un signal infrarouge a trés bas flux en
utilisant un module de détection en régime de comptage dmpiour le signal converti. Si le processus
de somme de fréquences est réputé sans bruit, il conviendralqnéme de vérifier que d’'autres sources de
perturbation ne limitent pas cette technique.

— enfin, les travaux réalisés dans le cadre de cette thésenséinsités a des signaux a bandes spectrales
étroites. Une étude des méthodes permettant une trarispasit fréquence de signaux infrarouges a large
bande source est donc nécessaire. Nous envisageons dheeptar le schéma ci-dessous qui a déja donné
des résultats préliminaires.

Schématisation de la conversion large bande pompe et sdinté&rét réside dans I'augmentation de la longueur
de cohérence du signal converti. Ceci représente un grasltesen perspective que va mener Damien Ceus.

Spectrum in

.‘-. “. V() .-..

F
requency Spectrum out

/

Spectral
Phase maching compression
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Résumé

Le travail présenté dans cette theése tend a faire un premsergrs I'utilisation de I'optique non linéaire dans
le contexte interférométrique de la synthése d’ouvertarastronomie optique. L'objectif principal de ce travail
consiste a caractériser expérimentalement un phénomignertérences de signaux infrarouges en transférant les
propriétés vers les signaux convertis dans le domainel@ipiéy somme de fréquences. Les signaux infrarouges
seront mélangés avec un laser de pompe monochromatiquéaes@aectilignement a 1,064n dans un cristal
non linéaire PPLN (Niobium de Lithium & polarisation péimgement inversée) de type massif ou guide d'onde
afin d’étre converti a une longueur d’'onde de 632 nm. Cetteatip est effectuée en entrée des deux voies d’'un
interféromeétre fibré. Les signaux convertis sont ensuiteninés, mélangés et comparés aux résultats obtenus
par un interféerométre monté en paralléle et travaillargatgment a la longueur d’émission des sources infrarouges
a 1,55um . Dans la pratique, nous avons effectué nos expériencesud@configuration des plus simples afin de
mesurer la cohérence temporelle puis spatiale des soutcsadysant les signaux convertis. Tout d’abord nous
avons utilisé un rayonnement bi-fréquences centré aut@rpin avec un faible écart spectral pour démontrer
expérimentalement le transfert de la cohérence tempgrallsomme de fréquences, conséquence du théoréme
de Wiener Kinchine. Dans un deuxieme temps, nous avonséutiin doublet spatial a 1,36n pour démontrer
expérimentalement le transfert de la cohérence spatasgguence du théoréme de Zernike Van Cittert.

Mots-clés : Somme de fréquences, Interférométrie , Théoréme de Widmetckine et Zernike Van Cittert, Ana-
lyse de la cohérence, PPLN.

Abstract

The main scope of the present thesis is to pave the way forstefinon-linear optics in the context of in-
terferometric synthetic aperture in astronomy. The ppaktachievementis the experimental characterizationeof th
interference of infrared signals with an interferometerkimg at visible light. This fact is made possible through
the use of a nonlinear up-conversion mechanism which presé¢he information of the phase front of the signal.
The infrared signals at 1,536n have been mixed with a common monochromatic pump laseaarlyneolarized
at 1,064um in periodically poled Lithium Niobate crystals. Eitherlbgrystals or waveguides have been used to
obtain final up-converted radiations at 632 nm. The simplaseé of stellar interferometer combines the radiation
of two telescopes. To replicate the same observation dilgigiavelengths, we used two distinct up-conversion
stages driven by a common pump. The up-converted signatlsemeéecombined and mixed. Such results have been
systematically compared with those obtained by a paratieéemental setup based on an infrared interferometer
working as a reference. We have focused our experimentsysieple and archetypal configurations in which we
measured their temporal or spatial coherence by analyaagp-converted radiations. In a first set of experiments
the signal was composed by a doublet of closely spaced freipsea bi-frequency radiation centered around 1.55
pum with a low spectral gap. Our scope was to demonstrate erpatally that the up-converion by sum frequency
generation keeps preserved the temporal coherence, asegeamce of the Wiener Kinchine theorem. In a second
set of experiments, we used a spatial doublet at firt%0 demonstrate that the same wavelength up-conversion
also preserves the spatial coherence, as predicted by ittesponding theorem of Van Cittert Zernike.

Keywords: Sum frequency, Interferometry, Theorem of Wiener khimehand Zernike Van Cittert, Analysis of
coherence, PPLN.





