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Directeur de thèse : François REYNAUD

Composition du jury

Président :

Alain BARTHELEMY Directeur de recherche CNRS, Xlim, Limoges

Rapporteurs :
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Introdu
tion générale
L'utilisation des lunettes astronomiques et ensuite des téles
opes a permis à l'homme d'éla-borer des modèles de formation de l'Univers, de les a�ner, voire de les réfuter. L'homme a misen pla
e des moyens d'observation ex
eptionnels 
omme le téles
ope spatial Hubble qui nousfournit des images uniques d'objets stellaires (galaxies, planètes. . .). Le pouvoir de résolutiond'un téles
ope est inversement au diamètre du miroir primaire. À l'heure a
tuelle, un verroute
hnologique limite la dimension du diamètre du miroir primaire d'un téles
ope, dont dépend lepouvoir de résolution des téles
opes monolithiques. La te
hnique de synthèse d'ouverture apporteune solution a�n d'obtenir une haute résolution angulaire. Cette te
hnique se base sur l'utilisa-tion d'un réseau de téles
opes 
olle
tant le �ux émis par un objet stellaire. Les ondes 
olle
téessont 
ombinées entre elles et, sous 
ertaines 
onditions, un signal interférométrique peut êtreobservé. De 
e signal interférométrique sont extraites des observables qui, asso
iées à l'utilisationd'algorithmes de re
onstru
tion d'image, permettent d'avoir a

ès à une représentation de ladistribution angulaire en intensité de la sour
e optique observée. Ces observables sont les termesde 
ontraste des franges d'interféren
e et un terme de phase.Fizeau fut le premier s
ienti�que qui eut l'idée d'employer l'interférométrie a�n d'obtenir desinformations sur les étoiles [Fiz68℄. Cependant, 
e fut Stephan qui fut le premier à tenter d'utiliserl'interférométrie pour l'observation d'objets stellaires en 1873. Les premiers résultats sur 
iel ontété obtenus par Mi
helson et Pease lors de la détermination du diamètre de Bételgeuse [Law76℄.Néanmoins, les moyens te
hniques à l'époque limitaient les observations des astronomes.C'est une 
inquantaine d'année plus tard que les premières franges d'interféren
e à deux téles-
opes ont été obtenues sur l'interféromètre I2T (Interféromètre à deux téles
opes) par Labeyrie à1



Introdu
tion généralel'observatoire de la 
�te d'Azur [Lab75℄. Depuis 
es résultats, plusieurs interféromètres stellaires
omme le GI2T, SUSI ou en
ore le Ke
k interferometer ont été mis en pla
e. Il existe d'autresréseaux de téles
opes 
onstitués de plus de deux téles
opes. Citons notamment les observatoiresNPOI (Navy Prototype Opti
al Interferometer), VLTI (Very Large Teles
ope Interferometer) etCHARA (Center for High Angular Resolution Astronomy).C'est dans 
e 
ontexte que notre équipe de re
her
he a mis en pla
e un nouvel instrumentdédié aux interféromètres stellaires : l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e. Le prin
ipe del'interféromètre à 
onversion de fréquen
e est de 
onvertir en fréquen
e le 
hamp 
olle
té par
haque téles
ope. De 
ette façon, le signal interférométrique peut être observé à une longueurd'onde di�érente de 
elle de la sour
e optique. Cette te
hnique de 
onversion de fréquen
e permetde béné�
ier des moyens de propagation et de déte
tion plus matures existant dans le visibleet le pro
he infrarouge. L'interféromètre à 
onversion de fréquen
e a été proposé par LaurentDelage et François Reynaud. Ce nouvel instrument est au stade expérimental et doit faire sespreuves auprès de la 
ommunauté s
ienti�que.Mon travail de re
her
he s'ins
rit dans la suite des résultats expérimentaux obtenus par LuisDel Rio [Rio09℄. J'ai mis en pla
e une 
on�guration expérimentale permettant de prouver quele terme de 
l�ture de phase n'est pas 
orrompu par le pro
essus de 
onversion de fréquen
e.J'ai ensuite utilisé l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e jusqu'aux limites de déte
tion a�nd'atteindre le régime de 
omptage de photons. Ces résultats m'ont permis de mettre en éviden
eles paramètres expérimentaux limitant la 
onversion de fréquen
e. J'ai pu ainsi parti
iper à lamise en pla
e et à la validation de nouveaux 
omposants assurant une plus grande �abilité denotre interféromètre à 
onversion de fréquen
e.Le �nan
ement de ma thèse a été assuré par une bourse de la Région Limousin. Les résultatsque je vais présenter ont été obtenus dans le 
adre de 
ontrats passés ave
 le CNES 1 et L'INSU 2.Le premier 
hapitre de 
e manus
rit apporte les notions né
essaires a�n de 
omprendre les
ontextes théorique et expérimental de mon travail de thèse.Le deuxième 
hapitre est dédié à la des
ription du ban
 expérimental tel qu'il était lors de mon1. Centre National Etudes Spatiales2. Institut national des s
ien
es de l'Univers2



arrivée au sein du laboratoire. Ce ban
 expérimental était 
onçu pour l'a
quisition des termesde 
ontraste des franges d'interféren
e en employant l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.Le troisième 
hapitre montre l'impa
t de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e sur late
hnique de 
l�ture de phase. Je présenterai les résultats obtenus simultanément ave
 l'interfé-romètre à 
onversion de fréquen
e et un interféromètre de référen
e, fon
tionnant tous les deuxsur trois voies interférométriques.Le quatrième 
hapitre porte sur l'a
quisition des observables en régime de 
omptage de pho-tons. Pour 
ela, l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e fon
tionnera en régime de 
omptagede photons et l'interféromètre de référen
e ave
 des niveaux de �ux élevés. Cette partie permettrade mettre en avant les limites a
tuelles de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e fon
tionnanten régime de 
omptage de photons.Le dernier 
hapitre porte sur le développement d'un nouveau module de régulation en tempé-rature. Ce projet est issu de 
onstats expérimentaux observés au 
ours des réalisations expérimen-tales que j'ai e�e
tuées. De plus, j'ai évalué la magnitude limite a

essible ave
 un interféromètrefon
tionnant sur deux voies interférométriques.

3
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1
Éléments théoriques

Le but de 
e 
hapitre théorique n'est pas d'introduire des notions 
omplexes, mais de rendreper
eptibles les éléments physiques né
essaires à la bonne 
ompréhension de mon travail de thèselié à l'instrumentation pour l'astrophysique. Il existe bien des ouvrages détaillant les notions queje vais aborder. Ainsi, un le
teur spé
ialiste du domaine de l'interférométrie ou de l'optique nonlinéaire trouvera les notions qui suivent triviales et je l'invite à passer dire
tement à la partieexpérimentale.
1.1 Dé�nition des 
ontextes s
ienti�que et expérimental liés àmon travail de thèseDans un premier temps, je vais présenter les 
ontextes s
ienti�que et expérimental danslesquels s'est déroulé mon travail de thèse. Les notions qui suivent seront présentées plus endétail par la suite. Le sujet de ma thèse est lié au domaine de l'interférométrie astronomiquepour l'imagerie à très haute résolution angulaire. Les observables sont 
ontenues dans un signaldit interférométrique obtenu en mélangeant les ondes 
olle
tées par plusieurs téles
opes formantun réseau de téles
opes.Tout au long de ma thèse, j'ai employé un interféromètre parti
ulier appelé interféromètreà 
onversion de fréquen
e. La parti
ularité de 
et interféromètre est que les ondes 
olle
tées7



Chapitre 1. Éléments théoriquespar 
haque téles
ope sont 
onverties de l'infrarouge vers le visible. En pro
édant ainsi, le signalinterférométrique est obtenu à une longueur d'onde di�érente de la longueur d'onde de la sour
eoptique. Mon obje
tif prin
ipal a été de véri�er que l'interféromètre à 
onversion de fréquen
epeut être employé a�n de fournir des observables �ables.Le signal interférométrique obtenu ave
 un réseau de téles
opes permet, après une étape detraitement du signal, d'avoir a

ès à la distribution angulaire d'intensité de la sour
e optique.Cette distribution angulaire d'intensité n'étant pas obtenue dire
tement, 
ette te
hnique s'appellel'imagerie indire
te. Notons qu'en imagerie dire
te, 
omme son nom l'indique, l'image de la sour
eoptique observée est dire
tement a

essible.En astronomie, plus le diamètre du miroir prin
ipal d'un téles
ope est grand et plus l'astro-nome a a

ès à des détails �ns de l'objet. En e�et, 
ette �nesse est liée à la notion de résolutionangulaire (ε) du téles
ope employé :
ε ∝ λ

D
(1.1)où λ est la longueur d'onde de la sour
e optique, D le diamètre du miroir primaire du téles
opeet ε donnée en radian. Cependant, une 
ontrainte te
hnologique, liée à la masse du miroir, faitque les miroirs ont des diamètres inférieurs à 10 m [Wiz00, Wit04, Iye07℄ pour la génération detéles
opes a
tuellement en pla
e (2011). Un projet s
ienti�que a
tuellement nommé EuropeanExtremely Large Teles
ope proposera aux astronomes un téles
ope dont le miroir primaire auraun diamètre pro
he des 40 m [ESO11a℄.En imagerie indire
te, la résolution angulaire est proportionnelle à :

ε ∝ λ

B
(1.2)où B est la plus grande distan
e a

essible entre deux téles
opes. Ainsi, ε n'est plus limitée parla dimension du miroir primaire du téles
ope.Di�érents réseaux de téles
opes sont a
tuellement en pla
e : NPOI (Navy Prototype Opti
alInterferometer, États-Unis [Nav11℄), VLTI (Very Large Teles
ope Interferometer, Chili [Eso11b℄)8



1.2. Analyse du signal interférométrique fourni par un réseau de téles
opesou en
ore CHARA (Center for High Angular Resolution Astronomy, États-Unis [Cha11a℄). No-tons que le domaine spe
tral de fon
tionnement ainsi que la résolution angulaire du réseau detéles
opes dépendront en partie des spé
i�
ités de l'instrument employé. Par exemple, le VLTIpeut fon
tionner dans l'infrarouge lointain ave
 l'instrument MIDI [Lei03℄, ou dans le pro
heinfrarouge ave
 AMBER [Pet07℄ .L'utilisation de te
hniques d'observation basées sur l'optique non linéaire a déjà été mise enpla
e dans le domaine de l'astronomie [Boy77, Abb76℄ . Cependant, 
es te
hniques portaient surl'imagerie dire
te. De 
e fait, l'utilisation de l'optique non linéaire dans le 
adre de l'interféro-métrie astronomique n'a jamais été réalisée par d'autres équipes s
ienti�ques externes à l'équipePhotonique du laboratoire Xlim.Dans un premier temps, je vais introduire les notions théoriques liées à l'interférométrie. Jevais ensuite apporter plus de pré
isions sur le 
ontexte expérimental dans lequel a été déve-loppé l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e. En�n, je présenterai les paramètres à maîtriser
on
ernant la partie optique non linéaire de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.
1.2 Analyse du signal interférométrique fourni par un réseau detéles
opesLes éléments théoriques qui suivent portent prin
ipalement sur la notion d'interféren
es op-tiques et sur les informations qu'elles 
ontiennent. A�n de 
omprendre l'origine et l'importan
edes interféren
es optiques, je vais me baser sur l'expérien
e des trous d'Young. Ensuite, j'établiraiun parallèle entre les trous d'Young et l'interférométrie astronomique. Cette étape permettra de
omprendre le lien entre les observables extraites du signal interférométrique et la sour
e optiqueobservée. En�n, j'introduirai la notion de signal interférométrique dit � temporel � et le problèmelié à la mesure du terme de phase soumis à des perturbations (atmosphériques ou mé
aniques).9



Chapitre 1. Éléments théoriques1.2.1 Quelques notions théoriques d'interférométrieMon travail de thèse s'appuie largement sur la notion de base qu'est l'interférométrie optique.Je vais dé
rire 
ette notion en me basant sur les résultats expérimentaux obtenus par ThomasYoung en 1801. La �gure 1.1 présente s
hématiquement l'expérien
e des trous d'Young. ThomasYoung avait e�e
tué 
ette expérien
e a�n de valider le 
ara
tère ondulatoire de la lumière.

Figure 1.1 � Une sour
e pon
tuelle et mono
hromatique S1 située à l'in�ni, pla
ée dans unmilieu homogène et isotrope é
laire deux trous T1 et T2, espa
és d'une longueur b. Le front d'ondein
ident est di�ra
té vers un é
ran situé à d'une distan
e D des trous. Le signal interférométrique
Itot résultant du mélange optique des ondes issues de T1 et T2 est observé sur un axe x appartenantà l'é
ran et parallèle à l'axe formé par les trous.Tout d'abord, faisons quelques hypothèses et voyons leurs 
onséquen
es. Dans la suite de 
emanus
rit, j'appellerai sour
e optique, une sour
e ou un ensemble de sour
es émettant une ondeéle
tromagnétique. Sur la �gure 1.1, la sour
e optique S1 est une sour
e pon
tuelle émettant unrayonnement éle
tromagnétique mono
hromatique de longueur d'onde λ. Ces premières hypo-thèses ont des 
onséquen
es sur les notions de 
ohéren
e temporelle et spatiale que j'expli
iteraipar la suite.Le front d'onde du 
hamp éle
tromagnétique issu de S1 est une surfa
e où la phase de l'ondeest la même en 
haque point. En supposant que la sour
e optique émet son rayonnement dansun milieu transparent, homogène et isotrope, la distan
e entre S1 et 
ha
un des points du frontd'onde est la même.De plus, la sour
e pon
tuelle est située à l'in�ni. Ainsi, les fronts d'onde issus de S1, arrivantau niveau des trous notés T1 et T2, peuvent être 
onsidérés 
omme plans.10



1.2. Analyse du signal interférométrique fourni par un réseau de téles
opesLes trous laissent passer une partie du même front d'onde plan in
ident. Faisons l'hypothèseque T1 et T2 possèdent une dimension pro
he de λ et sont espa
és d'une distan
e b très inférieureà la distan
e entre les trous et la sour
e optique. Dans 
es 
onditions, les fronts d'onde plansin
idents sont di�ra
tés par les trous en dire
tion d'un é
ran. Celui-
i est pla
é de façon à êtreparallèle aux fronts d'onde plans in
idents sur les trous.Prenons un axe x parallèle à l'axe formé par T1T2 et appartenant à l'é
ran. Faisons l'hypothèsequ'un trou Ti (ave
 i = 1 ou 2) é
laire uniformément l'é
ran ave
 une onde éle
tromagnétiquede la forme : Ai exp(jϕi) où Ai et ϕi sont respe
tivement le module et la phase du 
hampéle
trique. Observons le signal déte
té au niveau de l'é
ran dans 
es 
onditions. Dans le domainede l'optique, au
un déte
teur ne permet a
tuellement d'avoir a

ès à la variation temporelle du
hamp éle
trique de la sour
e. Ainsi, le signal fourni par un déte
teur 
orrespond à la valeurmoyenne du module au 
arré du 
hamp éle
trique in
ident intégré sur le temps de réponse dudéte
teur.Soit Itot l'é
lairement total en W/m2 au niveau du déte
teur. L'expression 3 de Itot est lasuivante :
Itot = 2I0

(

1 + cos

(

2πδ(x)

λ

)) (1.3)ave
 I0 = A2
0 en supposant A1 = A2 = A0, δ(x) la di�éren
e de mar
he optique entre les ondesissues des trous T1 et T2. Itot est appelée signal interférométrique ou en
ore franges d'interfé-ren
es.Dans un 
as réel, les sour
es optiques ne sont ni mono
hromatiques, ni pon
tuelles. Ces
ara
téristiques ont des 
onséquen
es sur l'observation du signal interférométrique et font appelaux notions de 
ohéren
e temporelle et spatiale de la sour
e optique.La 
ohéren
e temporelle d'une sour
e optiqueUne des hypothèses e�e
tuées pour l'expérien
e d'Young est l'utilisation d'une sour
e mono-
hromatique. Prenons une sour
e pon
tuelle 
ara
térisée par un rayonnement éle
tromagnétique3. Cal
uls détaillés en ANNEXE 11



Chapitre 1. Éléments théoriquesnon mono
hromatique. Supposons que 
ette sour
e optique possède une largeur spe
trale d'émis-sion à mi-hauteur (en longueur d'onde) égale à ∆λ, 
entrée autour d'une longueur d'onde λ.En sa
hant que :
λ =

c

ν
(1.4)ave
 ν la fréquen
e 
entrale de la sour
e optique et c la 
élérité, alors :

∆ν

∆λ
=

c

λ2
(1.5)

∆ν est la largeur spe
trale à mi-hauteur (en fréquen
e) de la sour
e pon
tuelle.Une sour
e optique possédant une large bande spe
trale d'émission peut être 
onsidérée
omme une somme de n sour
es possédant des longueurs d'onde di�érentes. Le signal interféro-métrique est la somme de n systèmes de franges d'interféren
es.Observons la �gure 1.2. Le signal interférométrique est égal à la somme de trois systèmesde franges d'interféren
es asso
iés aux longueurs d'onde 600 nm, 630 nm et 660 nm. Pour unedi�éren
e de mar
he optique nulle, les trois systèmes de franges d'interféren
es sont en phase,ainsi le signal interférométrique (normalisé) est maximum. En revan
he, l'amplitude du signalinterférométrique diminue lorsque la di�éren
e de mar
he augmente. À une 
ertaine di�éren
e demar
he appelée longueur de 
ohéren
e (Lc), les systèmes de franges se dé
alent spatialement ayantpour 
onséquen
e une disparition de la modulation spatiale et don
 du signal interférométrique.La longueur de 
ohéren
e vaut :
Lc = τcv (1.6)ave
 τc le temps de 
ohéren
e temporelle et v la vitesse de propagation de l'onde, dans la suite,je fais l'hypothèse que v = c.Par dé�nition, le temps de 
ohéren
e τc est égal à :
τc =

1

∆ν
(1.7)12
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Figure 1.2 � Longueur de 
ohéren
e en fon
tion de la di�éren
e de mar
he pour trois systèmesde franges à 600 nm, 630 nm et 660 nm. Le signal interférométrique normalisé est la somme destrois systèmes de franges d'interféren
es.En insérant l'équation (1.5) dans (1.7) puis dans (1.6), la longueur de 
ohéren
e devient :
Lc =

λ2

∆λ
(1.8)Le tableau 1.1 indique les longueurs de 
ohéren
e de deux sour
es optiques infrarougesayant des 
ara
téristiques spe
trales di�érentes. Le premier 
as est un laser Grenat d'Yttrium-Aluminium dopé au Néodyme, plus 
ouramment appelé laser Néodyme-YAG. Ce laser possèdeune longueur de 
ohéren
e de 330 m. De 
e fait, dans la 
on�guration des trous d'Young, le signalinterférométrique est observé si la di�éren
e de mar
he optique entre les deux fais
eaux issus destrous est inférieure à 330 m.L'autre sour
e est une SLED (superlumines
ent light-emitting diode) : Elle possède une lar-geur spe
trale bien plus élevée que le laser Néodyme-YAG, d'où une longueur de 
ohéren
e trèsinférieure (Lc = 75 µm).Ces di�érentes longueurs de 
ohéren
e temporelle font que l'observation d'un signal interfé-rométrique en employant un laser Néodyme-YAG est beau
oup moins 
ontraignante, en termed'égalité de 
hemin optique, que l'utilisation de la sour
e SLED.Notons qu'il est possible � d'augmenter � arti�
iellement la longueur de 
ohéren
e temporelled'une sour
e en ajoutant un �ltre spe
tral de type passe bande. Ce �ltre doit avoir une largeur13



Chapitre 1. Éléments théoriquesTable 1.1 � Longueur de 
ohéren
e pour di�érents types de sour
es optiquesType de sour
e λ ∆ν ∆λ LcLaser YAG 1064 nm < 3 MHz < 10 fm > 100 mSLED 1550 nm 4 THz 30 nm 80 µmspe
trale inférieure à 
elle de la sour
e optique. En e�et, l'équation (1.8) montre qu'il est possibled'augmenter la longueur de 
ohéren
e Lc en diminuant la largeur spe
trale de la sour
e ∆λ.Cependant, l'é
lairement issu de la sour
e optique sera limité par les pertes optiques du �ltre.Un 
ompromis est à faire entre largeur spe
trale et seuil de déte
tion de l'é
lairement.La 
ohéren
e spatialeDans le 
as de l'expérien
e d'Young, la sour
e est pon
tuelle. Ainsi, le front d'onde arrivantsur les trous provenait d'une seule sour
e optique. Pour une sour
e pon
tuelle S1 
entrée (voir�gure 1.1), le terme de phase de l'équation (1.3) peut être approximé 4 par :
ϕmod =

2πbx

λD
(1.9)où x 
orrespond à la position d'observation sur l'axe x et D la distan
e entre l'é
ran et les trous.

ϕmod est un terme de phase dû à la modulation spatiale ou temporelle intervenant entre l'é
ranet les trous. ϕmod est indépendant de l'in
linaison de S1 par rapport aux trous.Dans la 
on�guration dé
rite par la �gure 1.3, S1 est in
linée d'un angle α par rapport àl'axe de symétrie des trous. Ainsi, un terme de phase ϕα doit être ajouté à (1.3) 5 :
Itot = 2I0

(

1 + cos(ϕmod + ϕα)
) (1.10)ave
 :

ϕα =
2παb

λ
(1.11)Ce terme de phase est uniquement lié à l'in
linaison (α) de la sour
e pon
tuelle par rapport aux4. Voir ANNEXE5. Voir ANNEXE14



1.2. Analyse du signal interférométrique fourni par un réseau de téles
opestrous, de la distan
e (b) entre les trous et de la longueur d'onde (λ) de la sour
e optique.

Figure 1.3 � La sour
e pon
tuelle S1 est dé
alée par rapport à la position 
entrale d'un angle
α. Le front d'onde in
ident est 
olle
té par les trous Ti, espa
és d'une longueur b. Le signalinterférométrique déphasé de ϕα est observé sur l'axe x appartenant à l'é
ran.Notons que les termes de phase ϕα (avant les trous) et ϕmod (après les trous) sont totalementindépendants.Observons maintenant la 
on�guration dé
rite à la �gure 1.4. Cette étude est simpli�éeen prenant une distribution angulaire d'intensité unidimensionnelle. La sour
e S possède undiamètre angulaire égal à θ. S peut être séparée en plusieurs éléments pon
tuels sn é
lairant lestrous. De la même façon que pré
édemment, une sour
e fournit un signal interférométrique dontla phase dépend de son in
linaison vis-à-vis du réseau de téles
opes.

Figure 1.4 � Une sour
e optique S spatialement étendue est 
omposée d'un ensemble de sour
espon
tuelles sn. θ représente le diamètre angulaire de S et dθ la séparation angulaire entre lessour
es pon
tuelles. S é
laire les trous T1 et T2. Le signal interférométrique (non représenté) estla somme in
ohérente des systèmes de franges d'interféren
es 
réés par 
haque sour
e pon
tuelle
sn. É
rivons l'é
lairement déte
té au niveau de l'é
ran 
orrespondant à la 
ontribution entre θ15



Chapitre 1. Éléments théoriqueset θ + dθ de l'une des sour
es pon
tuelles possédant un diamètre angulaire élémentaire dθ 6 :
dI = 2O(θ)dθ(1 + cos(ϕmod + ϕθ)) (1.12)

θ est lié à la position de l'élément sn (par analogie ave
 la sour
e pon
tuelle S1 dé
alée angulai-rement d'un angle α).L'é
lairement total, Itot = ∫

S
dI, dû à l'ensemble des sour
es pon
tuelles peut être é
rit sousla forme :

Itot = 2I0

(

1 + ℜ
{

exp(−jϕmod)

∫

S

On(θ) exp

(

−j
2πθb

λ

)

dθ
}

) (1.13)ave
 I0 = ∫

S
O(θ)dθ. On(θ) = O(θ)/I0 représente la distribution angulaire d'intensité normalisée.En introduisant la fréquen
e spatiale N = b/λ, le terme ∫

S
On(θ) exp(−j2πθN)dθ représente latransformée de Fourier de la distribution angulaire d'intensité de la sour
e optique.Posons :

V =

∫

S

On(θ) exp(−j2πθN)dθ (1.14)
V dé
rit le degré de 
ohéren
e spatiale, aussi appelé visibilité 
omplexe. La relation entre lavisibilité 
omplexe des franges V et On(θ) est donnée par le théorème de Zernike�Van Cittert :

V = TF[On(θ)] (1.15)Le théorème de Zernike�Van Cittert établit le lien entre la transformée de Fourier de ladistribution angulaire d'intensité de la sour
e optique et le module de la visibilité 
omplexe.
V est un nombre 
omplexe pouvant s'é
rire :

V = C exp(jϕ) (1.16)6. Voir ANNEXE16



1.2. Analyse du signal interférométrique fourni par un réseau de téles
opesDe plus, en mettant (1.16) dans (1.13), l'expression de l'é
lairement total peut s'é
rire sousla forme :
Itot = 2I0

[

1 + C cos(ϕmod + ϕ)
] (1.17)Pour une 
on�guration donnée du réseau de téles
opes et en supposant que la sour
e optiquene varie pas, ϕ est une 
onstante. La visibilité des franges d'interféren
es dé
rit l'évolution del'é
lairement Itot en fon
tion du terme ϕmod = 2πbx/λD. Pour l'équation (1.17), l'é
lairementminimal déte
té est égal à Imin = 2I0(1 − C) et l'é
lairement maximal vaut Imax = 2I0(1 + C).De 
e fait, C s'identi�e à la visibilité des franges d'interféren
es et

C = |V | = Imax − Imin
Imax + Imin (1.18)Si la distan
e b entre les trous peut être modi�ée de manière dis
rète, alors la transformée deFourier de la distribution angulaire d'intensité Õ est é
hantillonnée en fon
tion de la fréquen
espatiale (N = b/λ). Si l'é
hantillonnage est e�e
tué suivant le 
ritère de Shannon, alors O(θ)peut être retrouvée en e�etuant la transformée de Fourier inverse de Õ.Les 
hamps éle
triques provenant des sour
es pon
tuelles formant la sour
e optique n'ontpas de relation de phase entre eux. Ainsi, plus une sour
e optique est spatialement étendue,plus la diversité des signaux interférométriques s'additionnant en �ux est élevée. Les signauxinterférométriques étant in
ohérents les uns par rapport aux autres, 
ela implique une perte de
ohéren
e spatiale.Dans le paragraphe qui suit, j'e�e
tue une analogie entre l'expérien
e des trous d'Young etl'interférométrie astronomique en mettant en avant les observables extraites du signal interféro-métrique.

17



Chapitre 1. Éléments théoriques1.2.2 Interféromètre astronomique à deux voies : les observablesLa �gure 1.5 représente un réseau de deux téles
opes T1 et T2 espa
és d'une distan
e b appeléelongueur de base. Ces téles
opes ont exa
tement le même r�le que les trous d'Young et serventà 
olle
ter l'onde optique fournie par une sour
e pon
tuelle, située à l'in�ni, de longueur d'onde
λ et de largeur spe
trale ∆λ. Ces hypothèses font que seule la 
ohéren
e temporelle intervient.

Figure 1.5 � Réseau de deux téles
opes T1 et T2 
olle
tant une partie du front d'onde fourniepar une sour
e pon
tuelle S située au zénith. Les ondes 
olle
tées sont transportées au moyendes miroirs M1,2 vers une station de re
ombinaison optique. Le signal interférométrique Itot estobservé dans le domaine spatial, en fon
tion d'un axe x, pour une longueur de base b �xe.Une partie du front d'onde plan in
ident, 
olle
té par les téles
opes, est transportée au moyende 
omposants optiques a�n d'être re
ombiné. Cette re
ombinaison optique permet d'observer le18



1.2. Analyse du signal interférométrique fourni par un réseau de téles
opessignal interférométrique. Dans la suite, j'appellerai voie interférométrique, la partie 
omprenantle téles
ope et les 
omposants optiques servant à a
heminer l'onde 
olle
tée vers le système dere
ombinaison. Le signal interférométrique est observable tant que la di�éren
e de mar
he optiqueentre les ondes optiques par
ourant les voies de l'interféromètre reste inférieure à la longueur de
ohéren
e temporelle de la sour
e optique pon
tuelle.Dans des 
onditions d'observation réelles, une sour
e optique ne se trouve pas exa
tement àégale distan
e des téles
opes. L'in
linaison d'un angle α de la sour
e optique par rapport à lanormale au réseau de téles
opes, représentée à la �gure 1.6, apporte une di�éren
e de 
heminoptique notable entre les voies interférométriques. Cette di�éren
e de 
hemin optique doit être
ompensée a�n d'être dans une 
on�guration dite de di�éren
e de mar
he optique nulle. Pour
ela une ligne à retard optique (voir �gure 1.6) est pla
ée sur une des voies interférométriques.Il est alors possible de 
ompenser les di�éren
es de trajet entre les voies interférométriques.

Figure 1.6 � Réseau de deux téles
opes T1 et T2 
olle
tant une portion du front d'onde fournipar une sour
e pon
tuelle S in
linée d'un angle α par rapport au zénith. La ligne à retard permetde 
ompenser la di�éren
e de mar
he introduite par l'in
linaison de la sour
e. Les miroirs M1,2servent à transporter les ondes 
olle
tées vers la station de re
ombinaison optique. L'observationdu signal interférométrique Itot est e�e
tuée en fon
tion de x, pour une longueur de base b �xe.
ϕα est lié à l'in
linaison de la sour
e optique par rapport au zénith. 19



Chapitre 1. Éléments théoriquesInformations 
ontenues dans le signal interférométriqueSoit un réseau de n téles
opes observant une sour
e optique 
entrée par rapport au réseau detéles
opes. Cette sour
e est 
ara
térisée par une distribution angulaire d'intensité O(θ). Les ondesissues de deux de 
es téles
opes Ti et Tj sont 
ombinées a�n d'obtenir un signal interférométrique.De 
e signal est extrait un terme de visibilité 
omplexe, noté Vij et dé�ni par :
Vij = Cij exp(jϕij) (1.19)où Cij est le 
ontraste des franges d'interféren
es et ϕij le terme de phase du signal interféromé-trique. ϕij est un terme de phase lié à la transformée de Fourier de la distribution angulaire enintensité de la sour
e optique.

Cij et ϕij sont extraits du signal interférométrique pour une 
on�guration Ti � Tj du réseaude téles
opes et don
 pour une fréquen
e spatiale Nij = bij/λ où bij est la distan
e entre Ti et
Tj . Comme nous l'avons vu pré
édemment pour les trous d'Young, un 
ouple de téles
opes Ti � Tjpermet d'avoir a

ès à un terme de 
ontraste de franges Cij :

Cij =
Imax − Imin
Imax + Imin (1.20)où Imax 
orrespond à la valeur maximale du signal interférométrique et Imin la valeur minimale(voir la �gure 1.7).

Figure 1.7 � La visibilité 
omplexe Vij est extraite d'un signal interférométrique Itot. Cij est le
ontraste de franges d'interféren
es, 
al
ulé en fon
tion de l'amplitude maximale Imax et l'am-plitude minimale Imin du signal interférométrique Itot. ϕij 
orrespond au terme de phase de
Vij .20



1.2. Analyse du signal interférométrique fourni par un réseau de téles
opesLe signal interférométrique obtenu ave
 une sour
e pon
tuelle 
entrée (α = 0, d'où ϕα = 0)peut s'é
rire :
Itot = 2I0

(

1 + cos

(

2πδ(x)

λ

)) (1.21)Cette équation est représentée à la �gure 1.8. Ainsi, le 
ontraste de franges est égal à 1 et pour
x = 0 (soit ϕmod = 0). De 
e fait, le terme de visibilité 
omplexe est égal à V = 1.
Figure 1.8 � Exemple de signal interférométrique obtenu sur une sour
e pon
tuelle. Le termede visibilité 
omplexe est égal à 1. L'o�set du déte
teur est égal à 0.Pour un réseau de téles
opes, toute sour
e optique non résolue par la plus grande longueurde base sera vue 
omme une sour
e pon
tuelle. Dans 
ette 
on�guration, les valeurs du 
ontrastede franges et du terme de phase sont théoriquement 
onnues et l'interféromètre peut être 
alibréa�n d'obtenir des termes de 
ontraste de franges �ables.La �gure 1.9 permet d'illustrer les 
onséquen
es du théorème de Zernike�Van Cittert pourdi�érentes sour
es optiques observées par un réseau de deux téles
opes Ti et Tj dont la longueurde base peut être arbitrairement �xée.Pour 
haque sour
e optique, les modules et arguments de Vij sont tra
és en fon
tion delongueur de base normalisée. Le premier 
as est 
elui d'une étoile pon
tuelle, le deuxième 
asprésente une étoile binaire dont la distribution angulaire en intensité est équilibrée et les deuxderniers 
as des étoiles binaires dont la distribution angulaire en intensité n'est pas équilibrée.Remarquons que deux sour
es optiques ayant les mêmes modules de visibilité 
omplexe |Vij |n'ont pas for
ément le même terme de phase spe
trale ϕij , 
omme on peut le voir dans lesdeux dernières 
ourbes de la �gure 1.9. Ces simulations montrent que l'a
quisition de la phasespe
trale d'un objet est essentielle a�n d'avoir a

ès à une information 
omplète sur la distribution21



Chapitre 1. Éléments théoriques

Figure 1.9 � Données simulées représentant la distribution angulaire en intensité O(θ) de di�é-rentes sour
es optiques. Pour 
haque distribution angulaire en intensité O(θ), les modules |Vij |et les termes de phases spe
trales φij) sont tra
és en fon
tion de la longueur de base normaliséed'un réseau de deux téles
opes.
22



1.2. Analyse du signal interférométrique fourni par un réseau de téles
opesangulaire en intensité d'une sour
e optique.L'analyse de |Vij| permet de retrouver la séparation angulaire θ0 de deux sour
es pon
tuelles.Illustrons 
ette propriété ave
 les données fournies pour deux sour
es pon
tuelles identiques. Ladistribution angulaire d'intensité O(θ) peut être exprimée par :
O(θ) = δ(θ − θ0/2) + µδ(θ + θ0/2) (1.22)où δ est la distribution de Dira
 et µ est le rapport d'é
lairement entre les sour
es pon
tuelles
onstituant la binaire (µ = 1 pour une binaire ayant une distribution angulaire en intensitééquilibrée).La transformée de Fourier de (1.22) nous donne le spe
tre é
hantillonné Õ(N) de l'objet

O(θ) :
Õ(N) = exp (−jπNθ0) + exp (jπNθ0) (1.23)L'équation (1.23) devient don
 :

Õ(N) = 2 cos(πNθ0) (1.24)Le module normalisé de (1.24) est égal à :
∣

∣

∣

Õ(N)

Õ(0)

∣

∣

∣
= | cos(πNθ0)| (1.25)Pour la binaire équilibrée représentée à la �gure 1.9, la séparation angulaire est déduite lorsque(1.25) est égale à 1 (après le premier zéro), soit :

πNθ0 = π (1.26)ave
 N = B/λ :
θ0 = λ/B (1.27)23



Chapitre 1. Éléments théoriquesDans la 
on�guration présentée sur la �gure 1.22 nous pouvons 
onstater que B = 6b pour lasour
e binaire équilibrée.Notons que pour une 
on�guration où l'é
lairement par
ourant les voies interférométriquesn'est pas de même valeur, alors le signal interférométrique s'é
rit 7 :
Itot = (I1 + I2)

(

1 + 2

√
I1I2

I1 + I2
cos(ϕmod + ϕij)

) (1.28)Le terme √
I1I2/(I1 + I2) dégrade la valeur du 
ontraste de franges. Expérimentalement, 
eterme est 
orrigé en prenant en 
ompte le niveau des �ux mesuré sur 
ha
une des voies del'interféromètre.D'autres paramètres spé
i�ques aux interféromètres réalisés à partir de 
omposants d'optiqueguidée diminuent le 
ontraste des franges d'interféren
es. Ces paramètres seront détaillés par lasuite.1.2.3 A
quisition du signal interférométrique : domaine spatial ou temporelNous avons vu que le terme de phase des franges d'interféren
es 
ontient deux parties indé-pendantes. La première, ϕij est prin
ipalement liée à la sour
e optique et la deuxième, ϕmod, estliée à la modulation apportée pour observer le signal interférométrique.La �gure 1.10 dé
rit la 
on�guration jusque maintenant présentée. Le réseau de deux téles
opes
olle
te une partie des fronts d'onde émis par une sour
e optique pon
tuelle située à l'in�ni, laligne à retard est réglée de façon à 
e que la di�éren
e de mar
he optique entre les voies inter-férométriques soit nulle. Le signal interférométrique est déte
té au moyen d'un 
apteur spatial,par exemple un é
ran ou une barrette CCD (Charge-Coupled Devi
e). Le terme ϕmod 
orres-pond ainsi à une variation du signal interférométrique en fon
tion de la position x sur le 
apteurspatial.L'autre 
on�guration présentée à la �gure 1.11 permet d'observer le signal interférométriquedans le domaine temporel. Pour 
ela, le 
hemin optique de l'une des voies interférométriques7. Voir ANNEXE24



1.2. Analyse du signal interférométrique fourni par un réseau de téles
opes

Figure 1.10 � Réseau de deux téles
opes observant le signal interférométrique Itot dans ledomaine spatial. Itot est observé sur un é
ran ou une barrette CCD.
est modulé temporellement. Dans le 
as présenté, la modulation du 
hemin optique est obtenueen déplaçant une partie de la ligne à retard au 
ours du temps. Ce dépla
ement, noté δ(t), va
réer un déphasage entre les ondes par
ourant les voies de l'interféromètre. Ainsi, un déte
teurde type monopixel pla
é au niveau de la re
ombinaison 
olinéaire des ondes issues des voiesinterférométriques déte
tera un é
lairement dépendant de δ(t). Ce signal a exa
tement les mêmes
ara
téristiques que le signal interférométrique observé dans le domaine spatial.La fréquen
e à laquelle le signal interférométrique temporel évolue est liée à la modulationdu 
hemin optique de la ligne à retard. Notons que la modulation de 
hemin optique doit se fairesur une distan
e restant inférieure à la longueur de 
ohéren
e temporelle de la sour
e optiquea�n de toujours avoir a

ès au signal interférométrique.Au 
ours de mon travail de thèse, le signal interférométrique a toujours été obtenu dans ledomaine temporel. De 
e fait, dans la suite de mon mémoire de thèse, lorsque j'emploierai lanotion de signal interférométrique, l'aspe
t temporel sera sous-entendu. 25



Chapitre 1. Éléments théoriques

Figure 1.11 � Réseau de deux téles
opes observant le signal interférométrique Itot dans ledomaine temporel. La modulation temporelle δ(t) appliquée à la ligne à retard permet de déte
ter
Itot en employant un déte
teur monopixel.1.2.4 La te
hnique de 
l�ture de phaseNous avons pré
édemment vu que les franges d'interféren
es obtenues ave
 un 
ouple detéles
opes Ti�Tj peuvent être 
ara
térisées par leur visibilité 
omplexe, Vij = Cij exp(jϕij). Leterme de phase ϕij 
ontient d'importantes informations sur la distribution angulaire d'intensitéd'une sour
e optique observée (voir les parties pré
édentes).Un interféromètre optique à deux voies pla
é sur Terre et observant une sour
e optiqueà travers l'atmosphère ne pourra e�e
tuer une mesure dire
te de ϕij . En e�et, la turbulen
eatmosphérique va 
réer des défauts de phase ϕi−ϕj aléatoires (voir la �gure 1.12), qui s'ajoutentà ϕij . L'expression de la visibilité 
omplexe devient alors :

Vij = Cij exp(j(ϕij + ϕi − ϕj)) (1.29)Ainsi, l'information sur la phase asso
iée à un 
ouple de téles
opes est bruitée par les termesde phase aléatoires dus à la turbulen
e atmosphérique. Notons que 
es défauts de phase peuventêtre dus aussi à l'instrument lui même. En e�et, toutes perturbations mé
aniques (vibrations26



1.2. Analyse du signal interférométrique fourni par un réseau de téles
opes

Figure 1.12 � Réseau de trois téles
opes observant une sour
e optique à travers l'atmosphère.La turbulen
e atmosphérique induit un défaut de phase ϕi asso
ié à 
haque téles
ope Ti.
mé
aniques, bruits a
oustiques, �u
tuations thermiques. . .) présentes à l'intérieur de l'instrumentgénèrent des termes de phase aléatoires. Jennison [Jen58℄ proposa, en 1958, une te
hnique de
l�ture de phase permettant d'obtenir un terme de phase uniquement lié à la sour
e optique.Cette te
hnique est utilisable ave
 un réseau 
onstitué d'au moins trois téles
opes.Voi
i, brièvement, les di�érentes étapes menant à l'expression de la 
l�ture de phase. Pour
ela, é
rivons les trois di�érents termes de visibilités 
omplexes a

essibles ave
 un réseau detrois téles
opes T1, T2 et T3 :

V12 = C12 exp(j(ϕ12 + ϕ1 − ϕ2))

V23 = C23 exp(j(ϕ23 + ϕ2 − ϕ3))

V31 = C31 exp(j(ϕ31 + ϕ3 − ϕ1)) (1.30)É
rivons maintenant l'argument du triple produit des visibilités V12V23V31 :arg[V12V23V31] = ϕ12 + ϕ1 − ϕ2 + ϕ23 + ϕ2 − ϕ3 + ϕ31 + ϕ3 − ϕ1 (1.31)27



Chapitre 1. Éléments théoriquesLa simpli�
ation de (1.31) permet d'obtenir le terme de 
l�ture de phase, notée φ, soit :
φ = ϕ12 + ϕ23 + ϕ31 (1.32)Ce terme de 
l�ture de phase dépend uniquement de termes de phase liés à la visibilité 
omplexedes di�érents systèmes de franges d'interféren
es. De plus, l'expression de φ est indépendantedes niveaux de �ux par
ourant les voies interférométriques. De 
e fait, la te
hnique de 
l�ture dephase peut être appliquée à un interféromètre 
onstitué d'au moins trois voies interférométriquesdont les niveaux de �ux ne sont pas for
ément identiques.Notons que l'a
quisition des termes de 
ontraste des franges d'interféren
es et des termes de
l�ture de phase 
ombinée à l'utilisation d'algorithmes de re
onstru
tion d'image permet d'avoira

ès à une représentation de la distribution angulaire en intensité de la sour
e optique observéegrâ
e à un pro
essus itératif [Del99℄.Con�guration du réseau de téles
opesObservons 
omment une binaire est vue par un réseau de deux téles
opes. Prenons le 
asreprésenté sur la �gure 1.13. Ce réseau de téles
opes observe une sour
e binaire 
onstituée dessour
es S1 et S2 possédant une séparation angulaire θ. Soit un plan P 
ontenant les axes optiquesdes téles
opes, la longueur de base b et la sour
e S1. Dans la 
on�guration présentée sur la �gure1.13, l'axe passant par S1 et S2 est parallèle à l'axe passant par la longueur de base, maisn'appartient pas à P . Ainsi, la séparation angulaire θ

′ vue par le réseau de téles
opes est liéeà la proje
tion, de S2, notée S
′

2, dans le plan P . En supposant [OS1] >> [S1S
′

2] la séparationangulaire θ
′ peut être exprimée par :

θ
′

=
[S1S

′

2]

[OS1]
(1.33)Au 
ours de mon travail de thèse, j'ai employé un réseau de trois téles
opes dans une 
on�-guration linéaire. De la même façon que pour un réseau de deux téles
opes, un réseau linéaire àtrois téles
opes a a

ès à la proje
tion de la séparation angulaire de la sour
e optique observée28
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Figure 1.13 � Réseau de deux téles
opes TiTj , observant une sour
e binaire (S1 et S2). Laséparation angulaire vue par le réseau de téles
opes θ
′ est la proje
tion sur le plan P de laséparation angulaire réelle θ.sur le plan 
ontenant les axes optiques des téles
opes. Néanmoins, les résultats expérimentauxobtenus ave
 le réseau de téles
opes linéaires seront appli
ables à une 
on�guration 
lassiqued'un réseau de téles
opes.1.3 Une nouvelle te
hnique d'interférométrie astronomique : l'in-terféromètre à 
onversion de fréquen
e1.3.1 Rappel des di�érentes te
hniques d'imagerie à haute résolution parsynthèse d'ouvertureLes interféromètres astronomiques sont employés a�n d'obtenir des informations sur la distri-bution angulaire en intensité d'une sour
e optique. Ces informations sont 
ontenues dans le signalobtenu après re
ombinaison et traitement des ondes optiques 
olle
tées par le réseau de téles-29
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opes. Les interféromètres astronomiques peuvent être 
lassés en di�érentes 
atégories. Celles-
idépendent de la 
on�guration instrumentale.La �gure 1.14a présente une te
hnique permettant d'obtenir le signal interférométrique enmélangeant dire
tement les �ux optiques 
olle
tés par les téles
opes T1 et T2. Suivant la 
on�gu-ration de l'interféromètre, 
ette te
hnique portera le nom de Fizeau ou Mi
helson. Après l'étapede mélange optique, le signal interférométrique est déte
té et analysé a�n d'obtenir les informa-tions sur la sour
e optique observée. Cette te
hnique a été employée entre 1920 et 1925 par MMMi
helson et Pease au Mont Wilson a�n d'obtenir pour la première fois la mesure dire
te dudiamètre de Bételgeuse [Law76℄. Cette te
hnique est également utilisée dans les interféromètressuivants : NPOI (Navy Prototype Opti
al Interferometer, États-Unis [Nav11℄), VLTI (Very LargeTeles
ope Interferometer, Chili [Eso11b℄) et CHARA (Center for High Angular Resolution As-tronomy, États-Unis [Cha11a℄).L'interféromètre dé
rit sur la �gure 1.14b est basé sur le prin
ipe de Hanbury Brown et Twiss.Ce type d'interféromètre est aussi appelé interféromètre d'intensité. Dans un premier temps, le�ux 
olle
té par un téles
ope est déte
té. Ensuite, vient une étape de 
orrélation éle
trique oùles signaux déte
tés provenant des téles
opes sont 
omparés. Ave
 un interféromètre d'intensité,le � mélange interférométrique � est obtenu à partir du mélange de signaux éle
triques. Ce typed'interféromètre est prin
ipalement utilisé a�n de déterminer le diamètre d'un objet astrono-mique. Cette te
hnique d'interférométrie a été employée ave
 l'interféromètre NSII (NarrabriStellar Intensity Interferometer, Australie [Han56℄).La dernière te
hnique d'interférométrie présentée sur la �gure 1.14
 est appelée interféromètrede Townes ou en
ore interféromètre à déte
tion hétérodyne. Cette te
hnique est basée sur lemélange d'un fais
eau laser de longueur d'onde d'émission pro
he de la longueur d'onde de lasour
e optique ave
 le 
hamp issu de 
ette dernière. Ce mélange est e�e
tué sur 
haque voie del'interféromètre astronomique. La proximité des longueurs d'onde sour
e optique et laser va 
réerun battement basse fréquen
e. Le signal interférométrique est obtenu en mélangeant 
es signauxbasses fréquen
es. L'interféromètre astronomique ISI (Infrared Spatial Interferometer, États-Unis[Isi11℄) se base sur 
ette te
hnique de déte
tion hétérodyne.C'est dans 
e 
ontexte instrumental que notre équipe de re
her
he mène ses di�érentes études30
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Figure 1.14 � Di�érentes te
hniques d'interférométrie employées dans les observatoires astro-nomiques.théoriques et expérimentales. Nous nous intéressons plus parti
ulièrement au développement denouvelles fon
tions instrumentales employant prin
ipalement des 
omposants d'optique guidéetels que les �bres optiques.1.3.2 Contexte parti
ulier du laboratoire : utilisation de 
omposants d'op-tique guidéeLes études menées par notre équipe de re
her
he sont prin
ipalement axées sur l'utilisationde la �bre optique. Cette dernière présente les avantages suivants :� une �bre optique dont le mode de propagation de l'onde est spatialement unimodale permetun re
ouvrement spatial optimal des 
hamps optiques, d'où une optimisation de la visibilitédes franges d'interféren
es [Hus05℄. Notons qu'une �bre optique spatialement unimodale�ltre spatialement l'onde après au moins une dizaine de 
entimètres de propagation,� la �bre optique permet de réaliser un interféromètre astronomique ave
 une plus grandesouplesse d'utilisation qu'en utilisant des 
omposants volumiques. En e�et, l'onde inje
tée31



Chapitre 1. Éléments théoriquesdans une �bre optique peut être transportée sur de grandes distan
es et sans risque dedéformation du front d'onde,� les �bres optiques sont des éléments apportant peu de pertes optiques (support de 
om-muni
ation ayant le moins de perte),� les interfa
es de 
onnexion entre les di�érents 
omposants �brés, 
omme les systèmes dere
ombinaison �brés ou planaires, apportent peu de pertes optiques et ne né
essitent pasde réglage optique.Je vais maintenant dé
rire les points à maîtriser lors de la réalisation d'un interféromètreastronomique employant des 
omposants d'optique guidée. Ce type d'interféromètre sera plussimplement appelé interféromètre �bré dans la suite du manus
rit.Cahier des 
harges d'un interféromètre �bréLe signal interférométrique permet d'obtenir des informations sur le degré de ressemblan
edes 
hamps éle
triques par
ourant les voies interférométriques. S'il n'y a pas de défauts entreles voies interférométriques, ou si 
es défauts sont identiques, alors le degré de ressemblan
edes 
hamps éle
triques n'est pas dégradé. Ainsi, la réalisation d'un interféromètre �bré doit êtree�e
tuée en prenant en 
ompte tous les défauts di�érentiels entre les voies interférométriques. De
ette façon, le degré de ressemblan
e peut à nouveau être maximisé et les informations 
ontenuesdans le signal interférométrique sont à nouveaux extraites de façon �able.Voi
i les éléments à prendre en 
ompte lors de la réalisation d'un interféromètre �bré :� Le mode spatial de propagationA�n d'avoir un re
ouvrement spatial optimal des 
hamps éle
triques, les 
omposants d'op-tique guidée doivent être spatialement unimodaux aux longueurs d'onde d'utilisation. No-tons que les �u
tuations spatiales dues aux perturbations en amont de l'inje
tion (per-turbations atmosphériques, mé
aniques. . .) entrainent prin
ipalement des �u
tuations duniveau de �ux mesurées sur les voies interférométriques. Celles-
i doivent être prises en
ompte a�n d'obtenir des observables 
orrigées.� La dispersion 
hromatique32



1.3. Interféromètre à 
onversion de fréquen
eLes 
omposants optiques sont des milieux de propagation dispersifs. Ainsi, la dispersion
hromatique doit être prise en 
ompte. Celle-
i implique que la vitesse de propagationdépend de la longueur d'onde de la sour
e optique. Plus la bande spe
trale d'une sour
eoptique est large et plus les e�ets dus à la dispersion 
hromatique sont importants. Sila dispersion 
hromatique est identique entre les voies interférométriques, alors les 
hampsoptiques se ressemblent toujours après propagation et il n'y a au
une de perte de 
ohéren
e.Di�érentes raisons font que les 
onditions de propagation ne sont pas les mêmes. Citonspour exemples les 
ara
téristiques intrinsèques des guides d'onde optique, les di�éren
es detempérature que subit la �bre optique, ou en
ore les 
ontraintes mé
aniques extérieures.Ainsi, la réalisation d'un interféromètre �bré doit prendre en 
ompte les e�ets di�érentielsde dispersion 
hromatique des guides d'onde optique. Ces e�ets doivent être au maximumlimités [Ver05℄.� La biréfringen
e des �bres optiquesUne �bre optique est intrinsèquement biréfringente. Ainsi, la polarisation de l'onde in
i-dente va se propager suivant les deux axes neutres de la �bre, 
réant ainsi deux modes depropagation di�érents. Cependant, si 
ette �bre est soumise à des 
ontraintes mé
aniquesaléatoires, alors la biréfringen
e de la �bre est modi�ée, 
onduisant à un 
ouplage aléa-toire entre les modes de propagation. Dans 
es 
onditions, les 
ontrastes de franges serontinstables 
ar il y a perte de 
ohéren
e de polarisation. De plus, la vitesse de propagationaléatoire des modes de polarisation di�érents diminue le degré de ressemblan
e entre lesondes par
ourant les voies interférométriques.Ces problèmes de stabilité de 
ontraste de franges et de vitesse de propagation peuventêtre limités en employant des �bres optiques hautement biréfringentes [Del00b℄. Ces �bresoptiques diminuent de plusieurs ordres de grandeurs le 
ouplage des modes de polarisationentre axes lent et rapide. De façon plus 
on
rète, l'ensemble des sour
es optiques que nousutilisons sont de polarisation re
tiligne et nous travaillons suivant les axes lents des �bresoptiques hautement biréfringentes.� Niveaux de �ux équilibrés entre les voies de l'interféromètreSi le niveau de �ux n'est pas le même sur les voies de l'interféromètre, alors le 
ontraste33



Chapitre 1. Éléments théoriquesdes franges est dégradé. Ce déséquilibre de niveau de �ux est pris en 
ompte en relevantles niveaux de �ux optiques par
ourant les voies interférométriques. Il est alors possible de
orriger 
e défaut.� La stabilité thermique et a
oustique de l'ensemble de l'interféromètreUn interféromètre doit être 
onçu a�n d'éviter toute variation thermique et vibration a
ous-tique de l'ensemble des 
omposants optiques. Ces perturbations entraînent des modi�
a-tions aléatoires de 
hemin optique et don
 de la phase de l'onde se propageant. Ce
i 
onduità une instabilité du système de franges d'interféren
es, voire une perte totale d'informa-tions si les �u
tuations sont trop rapides par rapport au temps de réponse du déte
teuremployé.Toutes 
es 
ara
téristiques doivent être prises en 
ompte lors de la réalisation d'un interféro-mètre �bré a�n d'obtenir un signal interférométrique stable (dans le temps) et dont la visibilité
omplexe expérimentale soit la plus pro
he possible de la visibilité 
omplexe théorique.Utilisation de la propagation guidée en instrumentation pour l'astrophysiqueLa re
her
he liée à l'utilisation de la propagation guidée dans le domaine de l'instrumentationpour l'astrophysique est e�e
tuée au sein de plusieurs équipes s
ienti�ques. Citons notammentles laboratoires du LESIA (Laboratoire d'études spatiales et d'instrumentation en astrophysique,Paris-Meudon) [Cou98, Per06℄, le LAOG (Laboratoire d'Astrophysique de l'Observatoire de Gre-noble) [LeB06, Tat08℄ ou en
ore l'OCA (Observation de la C�te d'Azur, Ni
e) [Pat07, Pat08℄.Au 
ours de 
es dernières années, notre équipe a développé di�érents 
omposants basés sur l'op-tique guidée. Nos obje
tifs ont été de démontrer que les 
omposants d'optique guidée sont unealternative intéressante et o�rent des 
ara
téristiques égales voire supérieures aux fon
tions ins-trumentales se basant sur la propagation en espa
e libre ou volumique. De plus, notre équipe adéveloppé de nouveaux éléments dédiés à la simpli�
ation de l'ar
hite
ture de 
ertains interféro-mètres astronomiques.Les modulateurs temporels de 
hemin optique, réalisés en employant des �bres optiques, fontpartie de 
es nouveaux éléments. Ces modulateurs permettent d'observer le signal interféromé-34
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onversion de fréquen
etrique dans le domaine temporel en modulant la di�éren
e de mar
he optique entre les voiesinterférométriques [Del00a℄. Cette 
on�guration permet notamment d'employer des déte
teursde type monopixel. Ces mêmes modulateurs de 
hemin optique peuvent être employés a�n destabiliser les di�éren
es de 
hemins optiques entre les voies interférométriques et ainsi stabiliserla position des franges d'interféren
es [Gai01℄.Notons aussi la mise en pla
e de ligne à retard �brée permettant de 
ompenser des di�éren
esde mar
he optique de plusieurs dizaines de 
entimètres [Sim96℄. Ces mêmes lignes à retard �-brées peuvent aussi être employées a�n de 
ompenser les e�ets di�érentiels dus à la dispersion
hromatique [Hus01, Ver05℄.Notre équipe de re
her
he a aussi mis en pla
e di�érents ban
s de test 
omplets dédiés àl'imagerie à haute résolution angulaire 
omme les projets OAST2 [Lon02℄ , MAFL [Oli06℄ ouen
ore l'hypertéles
ope temporel [Oli07℄. Ces ban
s de test ont permis d'a
quérir un savoir-faireet une maîtrise expérimentale unique.C'est toujours dans le but d'apporter des outils novateurs à la 
ommunauté s
ienti�que quenous avons développé l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.1.3.3 Présentation de la te
hnique d'interférométrie par 
onversion de fré-quen
eC'est dans le 
ontexte instrumental pré
édemment dé
rit que notre équipe de re
her
he a misen pla
e une nouvelle te
hnique instrumentale : l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e. Celui-
i est dé
rit à la �gure 1.15. L'onde issue de la sour
e optique est 
olle
tée par un réseau de deuxtéles
opes. L'onde 
olle
tée et une sour
e laser intense (appelée sour
e de pompe dans la suite dumanus
rit) se propagent à l'intérieur d'un 
ristal non linéaire. Si 
ertaines 
onditions sont réunies(dé
rites dans le 
hapitre suivant), la longueur d'onde de la sour
e optique est 
onvertie vers uneautre longueur d'onde. Le signal interférométrique est alors obtenu en mélangeant les ondes
onverties par
ourant les voies interférométriques. Dans notre 
as, nous utilisons le pro
essusde 
onversion de fréquen
e a�n de transposer le rayonnement issu de la sour
e optique vers les
ourtes longueurs d'onde (de l'infrarouge au visible). 35
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Figure 1.15 � Présentation du 
on
ept de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.1.3.4 Intérêts de la 
onversion de fréquen
e dans le domaine de l'instrumen-tation pour l'astrophysiqueL'utilisation de notre interféromètre à 
onversion de fréquen
e est en
ore au stade expérimen-tal. Cependant, voi
i 
ertains des avantages attendus du pro
essus de 
onversion de fréquen
e :� il est possible de 
onvertir des rayonnements de l'infrarouge lointains vers le pro
he in-frarouge, voire le visible. Cette 
onversion de fréquen
e permettrait d'utiliser des moyensde propagation et de déte
tion qui sont te
hnologiquement matures (�bres optiques, 
ou-pleurs �brés, multiplexeurs, déte
teurs. . .). Les �bres optiques à maintien de polarisationa
tuellement disponibles dans le 
ommer
e ont des pertes avoisinants le dB à 1550 nmet inférieures à la dizaine de dB à 630 nm. Notons que dans le visible, des déte
teurs en
omptage de photons disponibles dans le 
ommer
e peuvent fon
tionner en mode 
ontinuou asyn
hrone, ave
 un rendement de déte
tion pouvant dépasser les 80% et ave
 un nombrede dark 
ount inférieur à la dizaine de 
oups par se
onde.De plus, les �bres optiques permettant de propager les signaux provenant de l'infrarougelointain sur de longues distan
es ont des pertes optiques très élevées [Mau11, Shi06℄. La
onversion de fréquen
e permettrait d'employer des systèmes de re
ombinaisons stables età très faibles pertes optiques,� la 
onversion de fréquen
e permettrait de béné�
ier à la fois du �ltrage spatial et des pro-priétés hautement biréfringentes des �bres optiques. Permettant ainsi de faire l'a
quisitionde franges d'interféren
es stables et à fort 
ontraste (sur une sour
e pon
tuelle),� un interféromètre fon
tionnant dans l'infrarouge lointain doit être refroidi a�n de limiter lerayonnement des 
omposants présents dans la 
haine de transmission allant du téles
ope36
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onversion de fréquen
eau système de déte
tion. Un module de 
onversion de fréquen
e du signal optique pla
éen amont d'une voie interférométrique permettrait de ne plus être perturbé par le bruitthermique des 
omposants en aval. En e�et, le rayonnement de la sour
e optique serait
onverti vers une gamme de longueur d'onde beau
oup moins sensible au bruit thermique.La réalisation globale de l'instrument serait simpli�ée, notamment en supprimant les sys-tèmes de refroidissement des 
omposants et du déte
teur, diminuant ainsi les sour
es devibrations mé
aniques,� la plupart des interféromètres fon
tionne soit dans le visible, soit dans le pro
he infrarouge.Il existe des bandes spe
trales peu exploitées qui peuvent être a

essibles en employant leprin
ipe de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e. En astronomie, 
haque bande spe
-trale apporte des informations sur les objets astronomiques observés. Ainsi, le prin
ipe dela 
onversion de fréquen
e ouvrirait de nouvelles fenêtres optiques sur 
es bandes spe
tralespeu ou pas explorées.Une 
on�guration instrumentale pourrait être mise en pla
e a�n de ne pas rendre obligatoireles 
hangements de 
omposants optiques (lignes à retard, système de re
ombinaison, �breoptique. . .) et du système de déte
tion lorsqu'une autre fenêtre spe
trale est observée. Ene�et, seuls les modules de 
onversion de fréquen
e seraient modi�és a�n d'adapter l'onde
onvertie à l'instrument employé.Tous 
es avantages pourront être employés si l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e nedégrade pas les observables 
ontenues dans le signal interférométrique. Dans un premier temps,nous avons prouvé la 
ompatibilité entre le pro
essus de 
onversion de fréquen
e et le domainede l'interférométrie astronomique.Ainsi, les premiers résultats obtenus par notre équipe 
on
ernent la 
onservation de la 
ohé-ren
e temporelle en employant l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e [Del08℄. Ensuite, notreéquipe de re
her
he a véri�é que l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e est 
ompatible ave
l'analyse de 
ohéren
e spatiale d'une sour
e optique. Cette étude est séparée en deux parties.La première 
onsiste à véri�er la 
onservation du 
ontraste des franges. Cette expérien
e a étéréalisée par Sophie Brustlein et Luis Del Rio [Bru08℄. La deuxième partie est dire
tement liée àmon travail de thèse. J'ai véri�é que l'a
quisition du terme de 
l�ture de phase pouvait être ef-37
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tuée ave
 l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e. J'ai ensuite véri�é que 
e dernier pouvaitfon
tionner dans un régime de �ux très faible, dit régime de 
omptage de photons.Pour l'ensemble de 
es résultats expérimentaux, les sour
es optiques employées ont des lon-gueurs de 
ohéren
e temporelle supérieures à la 
entaine de mètre a�n de diminuer les 
ontraintesexpérimentales. Dans 
ette 
on�guration, la di�éren
e de 
hemin optique entre les voies interfé-rométriques doit être inférieure à la longueur de 
ohéren
e de la sour
e. De plus, 
ette 
on�gu-ration permet de négliger les e�ets di�érentiels dus à la dispersion 
hromatique des 
omposantsoptiques. Notons, les objets astronomiques possèdent un rayonnement éle
tromagnétique quisuit la loi d'émission d'un 
orps noir. Pour un objet astronomique, 
omme le soleil, ayant unetempérature de surfa
e d'environ 6000 K la longueur de 
ohéren
e temporelle est inférieure aumi
romètre.Avant de passer à la des
ription de 
es résultats expérimentaux, je vais dé
rire le pro
essusd'optique non linéaire servant à 
onvertir la longueur d'onde de la sour
e optique de l'infrarougevers le visible.
1.4 Paramètres 
lés du pro
essus de 
onversion de fréquen
eLa �gure 1.16 représente l'une des voies d'un interféromètre employant un pro
essus de
onversion de fréquen
e. Le téles
ope 
olle
te l'onde issue de la sour
e optique. La 
ombina-tri
e di
hroïque permet aux ondes issues du téles
ope et d'une sour
e de pompe de se propagerde façon 
oaxiale. Ces ondes sont ensuite inje
tées dans un 
ristal non linéaire a�n de réaliser lepro
essus de 
onversion de fréquen
e.Ce pro
essus est basé sur un e�et d'optique non linéaire, appelé somme de fréquen
es 
ondui-sant à l'expression :

νp + νs = νc (1.34)
νp, νs et νc 
orrespondent respe
tivement aux fréquen
es des ondes pompe, sour
e optique et
onvertie. Après l'étape de 
onversion de fréquen
e, vient une étape de �ltrage (spatial et spe
tral)38
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lés du pro
essus de 
onversion de fréquen
e

Figure 1.16 � Appli
ation de la 
onversion de fréquen
e sur une voie interférométrique. La
onversion de fréquen
e du �ux 
olle
té par un téles
ope est assurée par le milieu non linéaire etla sour
e laser de pompe. L'onde en sortie du 
ristal non linéaire est �ltrée a�n de ne garder quel'onde 
onvertie. Celle-
i est ensuite inje
té dans une �bre optique qui alimentera le système dere
ombinaison (non représenté) pour obtenir le signal interférométrique.a�n de ne garder essentiellement que l'onde 
onvertie et supprimer les résidus de pompe et desour
e optique. Ensuite, les ondes 
onverties sur les n voies de l'interféromètre à 
onversion defréquen
e, ave
 n ≥ 2, sont re
ombinées a�n d'obtenir le signal interférométrique. Du fait dela 
onversion de fréquen
e, 
e dernier est obtenu à une longueur d'onde di�érente de 
elle de lasour
e optique. Un interféromètre à 
onversion ne 
hange en rien la résolution angulaire a

essibledu réseau de téles
opes, les avantages 
ités en 1.3.6 peuvent être employés.Le pro
essus de 
onversion de fréquen
e doit être 
ompatible ave
 le 
ahier des 
harges liéaux interféromètres �brés dé�ni au 
hapitre 1.3.3. Ainsi, les ondes 
onverties par
ourant lesvoies de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e doivent avoir des niveaux de �ux stables au
ours des mesures, être spatialement unimodales et de polarisation re
tiligne. La 
on�gurationexpérimentale a
tuelle emploie des sour
es optiques de grande longueur de 
ohéren
e temporellea�n de diminuer les 
ontraintes d'égalisation de 
hemin optique entre les voies interférométriqueset de négliger les e�ets di�érentiels de la dispersion 
hromatique des 
omposants d'optique guidée.Pour 
ha
une des voies de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e, le milieu non linéaireemployé est un 
ristal de PPLN (Periodi
ally Poled Lithium Niobate). Nos PPLNs sont issusd'une 
ollaboration ave
 l'Université de Paderborn et ont été réalisés a�n de fon
tionner dansdes 
onditions bien déterminées. De 
e fait, je fo
aliserai 
ette présentation sur les propriétésliées au Niobate de Lithium. 39



Chapitre 1. Éléments théoriquesA�n de 
omprendre quelles sont les 
onditions de fon
tionnement liées à l'utilisation d'un
ristal de PPLN, je vais introduire 
ertaines notions d'optique non linéaire 8.
1.4.1 Origine de la 
onversion de fréquen
eUne onde éle
tromagnétique par
ourant un milieu diéle
trique va 
réer une densité de polari-sation ~P . Cette densité de polarisation va émettre à son tour un rayonnement éle
tromagnétique.Lorsque le milieu optique est dit linéaire, la densité de polarisation peut s'é
rire sous la forme :

~P = ǫ0χ~E (1.35)ave
 ǫ0 la permittivité du vide et χ le tenseur de sus
eptibilité linéaire du milieu de propagation.
~E dé
rit l'évolution du 
hamp éle
trique in
ident. Le tenseur χ 
ara
térise la façon dont lemilieu linéaire se polarise. Remarquons que le fait que χ soit un tenseur implique que la densitéde polarisation ~P n'est pas for
ément 
olinéaire au 
hamp éle
trique in
ident ~E.Dans un milieu dit non linéaire, l'expression de la densité de polarisation peut être expriméeen développant le 
hamp éle
trique en une série de Taylor :

~P = ǫ0χ~E + ǫ0χ
(2) ~E2 + ǫ0χ

(3) ~E3 + ... (1.36)Le tenseur de sus
eptibilité non linéaire χ(i) dé
rit l'e�et non linéaire d'ordre i, pour i > 1. L'e�etnon linéaire est optimisé lorsque la polarisation des 
hamps éle
triques est orientée de façon àutiliser la valeur du 
oe�
ient le plus élevé du tenseur du sus
eptibilité non linéaire.Notons que 
'est après la réalisation expérimentale du premier laser rubis en 1960 parT. Maiman, que les 
hamps éle
triques sont devenus su�samment intenses et 
ohérents ausein du milieu diéle
trique pour permettre l'observation d'e�ets non linéaires [Fra61℄.L'équation (1.36) dé
rivant la densité de polarisation peut être séparée en une partie linéaire8. J'invite le le
teur à 
onsulter l'ouvrage suivant [Boy08℄ pour plus de pré
isions 
on
ernant l'optique nonlinéaire.40



1.4. Paramètres 
lés du pro
essus de 
onversion de fréquen
eet une autre partie non linéaire :
~P = ǫ0χ~E + ~PNL (1.37)En règle générale, l'expression ~PNL n'est pas développée au delà de l'ordre 3 [Boy08℄. Dans le
adre de 
ette thèse, la somme de fréquen
es, obtenue sur les ban
s de 
onversion de fréquen
e,est réalisée dans des 
ristaux non linéaires à base de Niobate de Lithium. Ces 
ristaux possèdentdes propriétés de symétrie qui font que les e�ets non linéaires sont d'ordre 2. Ainsi, l'expressionde ~PNL devient :
~PNL = ǫ0χ

(2) ~E2 (1.38)Le terme ~E2 peut 
orrespondre au produit des 
hamps éle
triques de la sour
e de pompe etde la sour
e optique. Ce produit permet d'obtenir le terme de somme de fréquen
es seulementsi les 
onditions de 
onservation de l'énergie et d'a

ord de phase sont remplies. La première
ondition peut être déduite de l'équation (1.34). En e�et, l'énergie d'une onde de pulsation νis'é
rit Ei = hνi, alors l'équation (1.34) devient :
Ep + Es = Ec (1.39)

Figure 1.17 � Représentation s
hématique des niveaux d'énergie au 
ours du pro
essus de sommede fréquen
e. Le photon à la fréquen
e 
onvertie νc est 
réée à partir d'un photon issu de la sour
ede pompe νp et d'un photon issu de la sour
e optique νs.La �gure 1.17 montre qu'un photon à la fréquen
e 
onvertie est 
réé à partir d'un photonà la fréquen
e de la sour
e optique. Cette propriété limite la 
réation de photons parasites41



Chapitre 1. Éléments théoriquespouvant dégrader le degré de ressemblan
e des photons par
ourant les voies de l'interféromètreà 
onversion de fréquen
e.La deuxième 
ondition est liée à la vitesse de propagation à l'intérieur du 
ristal non linéaire.Cette 
ondition s'appelle l'a

ord de phase et indique que l'é
hange d'énergie s'e�e
tue de façon
onstru
tive vers l'onde 
onvertie tout au long de la propagation. La 
ondition d'a

ord de phasedépend fortement des propriétés optiques du milieu non linéaire et s'é
rit :
2πnp

λp
+

2πns

λs
=

2πnc

λc
(1.40)ave
 ni le milieu d'indi
e de réfra
tion, où i = p, s ou c.1.4.2 Paramètres liés à la somme de fréquen
esLa somme de fréquen
es fait intervenir le tenseur de sus
eptibilité χ(2). C'est une matri
e de

27 éléments, qui peut être simpli�ée, du fait de la présen
e de symétries, à une matri
e 3 × 6éléments [Boy08℄. Ainsi, dans le 
as de la somme de fréquen
es, la polarisation non linéaire peuts'exprimer :












Px(ωc)

Py(ωc)

P�z(ωc)













= 4ǫ0













d11 d12 d13 d14 d15 d16

d21 d22 d23 d24 d25 d26

d31 d32 d33 d34 d35 d36













×

































Ex(ωp)Ex(ωs)

Ey(ωp)Ey(ωs)

E�z(ωp)E�z(ωs)

Ey(ωp)E�z(ωs) + E�z(ωp)Ey(ωs)

Ex(ωp)E�z(ωs) + E�z(ωp)Ex(ωs)

Ex(ωp)Ey(ωs) + Ey(ωp)Ex(ωs)































où ωi 
orrespond à la pulsation angulaire liée à l'onde i, ave
 i = p, s, c. Le 
oe�
ient dij est égalà :
dij =

1

2
χ(2) (1.41)Le 
oe�
ient le plus élevé du tenseur de sus
eptibilité non linéaire du Niobate de Lithium estle 
oe�
ient d33. Il est mis en jeu si les ondes de pompe et signal sont toutes deux polariséesre
tilignement suivant l'axe 
ristallographique �z.42



1.4. Paramètres 
lés du pro
essus de 
onversion de fréquen
ePremier 
onstat :Les polarisations re
tilignes de la sour
e optique et de la sour
e de pompe doivent êtrealignées suivant le 
oe�
ient le plus élevé du tenseur de non linéarité du Niobate de Lithiuma�n d'optimiser l'e�et non linéaire. Dans la 
on�guration expérimentale, 
ette polarisation este�e
tuée suivant le même axe.Cette propriété est 
ompatible ave
 l'utilisation de sour
e optique de polarisation re
tiligneemployée ave
 les interféromètres �brés.Dans 
ette 
on�guration, la polarisation non linéaire peut s'exprimer sous forme s
alaire etdevient :
P�z(ωc) = 2ǫ0d33E�z(ωp)E�z(ωs) (1.42)Dans notre 
on�guration expérimentale, la polarisation de l'onde 
onvertie est la même que 
ellede la sour
e optique et de la sour
e de pompe. Voyons maintenant 
omment évolue le 
hampéle
trique de l'onde 
onvertie au 
ours de la propagation à l'intérieur du 
ristal non linéaire.

1.4.3 Propagation à l'intérieur du 
ristal non linéaireL'expression (1.42) est une 
ontribution lo
ale et ne prend pas en 
ompte la propagationsuivant l'axe z. Dé
rivons l'évolution de module du 
hamp éle
trique Ei, notée Ai, au 
ours dela propagation dans le milieu non linéaire suivant l'axe z.Soit Ei = Ai exp(jkiz), ave
 ki le ve
teur d'onde et i = p, s ou c. Un système d'ondes
ouplées dé
rivant l'évolution de l'amplitude des 
hamps éle
triques peut être exprimé en faisantles hypothèses suivantes. L'enveloppe des ondes est lentement variable au 
ours de la propagationdans le 
ristal non linéaire. Le module de la sour
e de pompe est 
onstant entre l'entrée et la43



Chapitre 1. Éléments théoriquessortie du 
ristal non linéaire. Ainsi, le système d'équations d'ondes 
ouplées peut s'é
rire :
dAp

dz
= j

2d33ω
2
p

kpc2
AcA

∗

s exp (−j∆kz) = 0 (1.43)
dAs

dz
= j

2d33ω
2
s

ksc2
AcA

∗

p exp (−j∆kz) (1.44)
dAc

dz
= j

2d33ω
2
c

kcc2
ApAs exp (j∆kz) (1.45)ave
 ∆k = kp+ks−kc, où ki = 2πni/λ représente le ve
teur d'onde de l'onde i se propageantdans un milieu d'indi
e de réfra
tion ni, ave
 i = p, s ou c. Voyons 
omment évolue l'onde
onvertie en fon
tion des 
onditions de propagation à l'intérieur d'un milieu non linéaire à basede Niobate de Lithium.Le Niobate de Lithium est un milieu dispersif anisotrope biréfringent. Au 
ours de la propa-gation dans un milieu dispersif, l'indi
e de réfra
tion et don
 la vitesse de propagation, dépendde la longueur d'onde du signal s'y propageant.Le 
ara
tère anisotrope du Niobate de Lithium indique que l'indi
e de réfra
tion dépend dela dire
tion de propagation de l'onde optique à l'intérieur du milieu non linéaire.La biréfringen
e fait que l'indi
e de réfra
tion dépend de l'orientation de la polarisation desondes vis-à-vis des axes du 
ristal de Niobate de Lithium. Notons que l'indi
e de réfra
tiondu Niobate de Lithium dépend aussi de la température du 
ristal. Ce point aura une grandeimportan
e lors de la mise en ÷uvre expérimentale.Toutes 
es 
ara
téristiques du Niobate de Lithium font que si les 
onditions de propagationdes ondes pompe et sour
e ne sont pas maitrisées, alors le 
hangement de longueur d'onde de lasour
e optique ne sera pas maitrisé. A�n que l'onde 
onvertie 
roisse de façon 
onstru
tive toutau long de la propagation, les ondes sour
e, pompe et 
onvertie doivent se propager ave
 unerelation de phase 
onstante.La �gure 1.18 représente di�érents types de propagation des ondes νs et νp dans un 
ristalnon linéaire de Niobate de Lithium. Faisons l'hypothèse que le re
ouvrement spatial des ondes

νs et νp est optimal tout au long de la propagation. Dans la 
on�guration de la �gure 1.18 a,les ondes ont la même polarisation re
tiligne en entrée du 
ristal non linéaire. La dispersion44



1.4. Paramètres 
lés du pro
essus de 
onversion de fréquen
e
hromatique 
rée un déphasage entre les ondes au 
ours de la propagation.L'évolution de l'amplitude de l'onde 
onvertie Ac peut être représentée en employant desve
teurs de Fresnel liés aux di�érentes 
ontributions du 
ristal non linéaire. Dans le 
as présentéà la �gure 1.18 a, les ve
teurs s'additionnent de façon 
onstru
tive sur une longueur appeléelongueur de 
ohéren
e, notée L
oh et ensuite, progressivement, de façon destru
tive. Ainsi, Ac nepeut 
roître e�
a
ement au 
ours d'une telle propagation.Sur la �gure 1.18 b, les ondes νs, νp et νc se propagent ave
 une relation de phase 
onstante.Cette 
ondition est l'a

ord de phase et est 
ara
térisée par ∆k = 0. Les 
ontributions du 
ristalnon linéaire s'additionnent de manière 
onstru
tives et Ac 
roît tout au long de la propagation àl'intérieur du Niobate de Lithium. L'utilisation des propriétés de biréfringen
e et de la variationde l'indi
e de réfra
tion en fon
tion de la température du Niobate de Lithium permet d'obtenir la
ondition d'a

ord de phase. Cependant, 
ette te
hnique ne permet pas à la polarisation re
tilignedes ondes sour
e et pompe d'être alignées suivant le 
oe�
ient le plus élevé du tenseur de nonlinéarité du Niobate de Lithium. Il en résulte une perte d'e�
a
ité de l'e�et non linéaire.Observons maintenant la te
hnique présentée à la �gure 1.18 
. Les ondes νs et νp se pro-pagent dans un 
ristal de Niobate de Lithium dont le signe du 
oe�
ient non linéaire est inverséave
 une période égale à L
oh. Cette inversion périodique permet aux ondes νs et νp de ne jamaisêtre déphasées de plus de π. Dans 
es 
onditions, les ve
teurs liées aux 
ontributions non linéairess'additionnent de façon quasi-
onstru
tive tout au long de la propagation. Cette 
ondition s'ap-pelle le quasi-a

ord de phase. Dans 
ette 
on�guration, le 
oe�
ient du tenseur de sus
eptibiliténon linéaire du Niobate de Lithium 
orrespond à un 
oe�
ient e�e
tif de� égal à :
de� =

2

π
d33 (1.46)Malgré le fait que le 
oe�
ient du tenseur de sus
eptibilité soit égal à de�, le pro
essus nonlinéaire de somme de fréquen
es, réalisé ave
 la te
hnique de quasi-a

ord de phase, est pluse�
a
e que la te
hnique d'a

ord de phase 
orrespondant au deuxième 
as [Pas11℄.La te
hnique de quasi-a

ord de phase est employée dans les 
ristaux de PPLN. En e�et,l'a
ronyme PP, 
orrespond à Periodi
ally Poled et signi�e que la polarisation du LN est pério-45



Chapitre 1. Éléments théoriques

Figure 1.18 � Les ve
teurs s'additionnent de manière 
onstru
tive sur une longueur égale à
L
oh. Di�érentes 
on�gurations sont possibles : a) sans a

ord de phase, l'amplitude de l'onde
onvertiee Ac ne peut 
roître au 
ours de la propagation. b) ave
 la te
hnique d'a

ord de phase,les 
ontributions du 
ristal non linéaire s'additionnent tout au long de l'intera
tion entre lesondes in
identes. 
) la te
hnique de quasi-a

ord de phase permet à l'onde 
onvertie de 
roîtreau 
ours de la propagation. Pour 
ela, les propriétés du milieu non linéaire sont périodiquementinversées à 
haque fois que les 
ontributions du 
ristal non linéaires arrivent en opposition dephase.diquement retournée a�n de modi�er le signe des 
oe�
ients du tenseur de sus
eptibilité nonlinéaire. Cette te
hnique 
onduit à l'existen
e de plusieurs ordres de quasi-a

ord de phase. Dans46



1.4. Paramètres 
lés du pro
essus de 
onversion de fréquen
enotre 
as, seul l'ordre 1 est pris en 
ompte, les autres étant négligés. La relation de phase entreles ve
teurs d'onde ki devient une relation de quasi-a

ord de phase notée ∆kQ et s'é
rivant :
∆kQ = kp + ks − kc −

2π

Λ
(1.47)ave
 Λ le pas d'inversion périodique du PPLN.Deuxième 
onstat :Le quasi-a

ord de phase permet d'obtenir des relations de phase entre les ondes pompe etsour
e a�n de permettre à l'onde 
onvertie de 
roître de façon quasi-
onstru
tive au 
ours dela propagation à l'intérieur du PPLN. Le quasi-a

ord de phase permet d'optimiser l'e�et nonlinéaire en alignant la polarisation des ondes de pompe et sour
e suivant le 
oe�
ient le plusélevé du tenseur de sus
eptibilité non linéaire (d33).Cette propriété est 
ompatible ave
 la né
essité de maîtriser la polarisation des 
hamps ave
un interféromètre a�n d'optimiser le 
ontraste des franges d'interféren
es.1.4.4 Puissan
e 
onvertie en sortie du 
ristal non linéaireSoit L la distan
e d'intera
tion entre les ondes pompe et sour
e. L'expression du 
hampéle
trique de l'onde 
onvertie obtenue après avoir par
ouru L peut être obtenue en intégrantl'équation (1.45). Cette intégrale est e�e
tuée en faisant les hypothèses suivante : l'onde 
onvertieen z = 0 est inexistante et le niveau de l'onde de pompe reste 
onstant au 
ours de la propagation(pompe non déplétée). En sa
hant que le niveau de �ux de l'onde 
onvertie, Φc, est proportionnelà |Ec|2, alors :

Φc =
8d2e�(2πνc)2ΦpΦs

npnsnc
L2sin
2(∆kQL

2

) (1.48)ave
 Φi et ni, respe
tivement le niveau de �ux et l'indi
e de réfra
tion asso
iés à l'onde i (i = p, sou c). L'expression (1.48) met en valeur 
ertains des paramètres 
lés de la 
onversion de fréquen
e.La puissan
e de l'onde 
onvertie évolue de façon quadratique ave
 de� et L. Notons que Φc évoluede façon linéaire, d'une part, ave
 la puissan
e de la sour
e de pompe et d'autre part ave
 
elle47



Chapitre 1. Éléments théoriquesde la sour
e optique à 
onvertir.Troisième 
onstat :Le niveau de �ux 
onverti évolue linéairement ave
 le niveau de �ux de la sour
e de pompe etde façon quadratique ave
 la longueur d'intera
tion et le 
oe�
ient du tenseur de sus
eptibiliténon linéaire.Cependant, augmenter la longueur du 
ristal ou le niveau �ux de la sour
e de pompe en-trainent des e�ets limitant le pro
essus de 
onversion de fréquen
e. Ces limites sont dé
ritesdans le paragraphe qui suit.
1.4.5 Limites de la 
onversion de fréquen
eA

eptan
e spe
trale et rendement de 
onversion de fréquen
eDes simulations réalisées par notre équipe dans le 
adre d'un 
ontrat CNES (Centre Nationald'Études Spatiales) ont permis de déterminer de quelle façon une sour
e optique de large bandespe
trale est 
onvertie par une sour
e de pompe mono
hromatique. Ces simulations prennent en
ompte les 
ara
téristiques intrinsèques et de fon
tionnement des PPLNs que nous utilisons. La�gure 1.19 montre qu'une sour
e de pompe mono
hromatique va 
onvertir une bande spe
tralelimitée de la sour
e optique. Cette bande spe
trale sera appelée a

eptan
e spe
trale par la suite.L'a

eptan
e spe
trale dépend prin
ipalement de la longueur du 
ristal. Plus le 
ristal seralong et plus l'a

eptan
e spe
trale sera petite. Cependant, l'e�
a
ité de 
onversion 
roît 
ommele 
arré de la longueur d'intera
tion des ondes pompe et sour
e. Ainsi, un 
ompromis doit êtree�e
tué entre la largeur spe
trale à 
onvertir de la sour
e optique et le niveau de �ux optique
onverti.Les PPLNs que nous emploierons ont une a

eptan
e spe
trale de 0, 3 nm pour une sour
eoptique autour de 1550 nm et permettent d'avoir un rendement en puissan
e de 40 %/W de �uxde pompe (voir 
hapitre expérimental pour plus de détails). Ce rendement en puissan
e (notée48



1.4. Paramètres 
lés du pro
essus de 
onversion de fréquen
e

Figure 1.19 � Simulation traçant le rendement de 
onversion de fréquen
e normalisé en fon
tionde la longueur d'onde de la sour
e optique. Paramètres de la simulation : longueur du PPLN= 4 cm, température du PPLN = 90 ◦C, longueur d'onde de la sour
e de pompe = 1064 nmet pas de variation périodique du PPLN = 10, 85 µm. ∆λs = 0, 3nm 
orrespond à l'a

eptan
espe
trale du PPLN.
ηpuis) est dé�ni par la relation :

ηpuis =
Φc

Φs
(1.49)ave
 Φs et Φc respe
tivement le niveau de �ux de la sour
e optique et de l'onde 
onvertie.Ainsi, la seule solution a�n d'augmenter ηpuis ave
 un PPLN de longueur donnée est d'augmenterle niveau du �ux de la sour
e de pompe.Certaines équipes de re
her
he ont observé l'apparition d'un bruit de pompe lors de l'utili-sation de sour
e de pompe intense [Alb04, Tem06, Pan06℄. À l'heure a
tuelle (mi-2011), au
uneexpli
ation 
on
ernant l'origine exa
te du bruit de pompe n'a été prouvée expérimentalement. Laréféren
e [Tou09℄ indique que l'origine possible du bruit de pompe est due à un a

ord de phasealternatif permettant aux photons de pompe de 
réer des photons à longueur d'onde 
onvertie.Cette même référen
e indique que le bruit de pompe peut en partie être éliminée en employantdes sour
es de longueur d'onde plus haute que 
elle de l'onde sour
e optique observée. Cette49



Chapitre 1. Éléments théoriquessolution n'est pas adaptée à l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e 
ar des sour
es lasersintenses émettant en infrarouge lointain est très limité. Le bruit de pompe est limitant vis-à-visdu 
ontexte expérimental et sera 
ara
térisé au 
hapitre 4.4 de 
e mémoire de thèse.Quatrième 
onstat :La largeur spe
trale de 
onversion de fréquen
e de l'onde issue de la sour
e optique est limitéepar l'a

eptan
e spe
trale du PPLN. Un 
ompromis entre ηpuis et l'a

eptan
e spe
trale doit êtrefait. Ce 
ritère est limitant vis-à-vis du 
ontexte de l'interférométrie astronomique, 
ar les sour
esoptiques observées ont des larges bandes spe
trales d'émission.Le bruit de pompe peut être un paramètre limitant le rapport signal à bruit de l'interféromètreà 
onversion de fréquen
e.
Longueur d'intera
tion dans le milieu non linéaireIntéressons nous maintenant à la longueur d'intera
tion à l'intérieur d'un 
ristal non linéairede PPLN. Cette longueur est dé�nie par le paramètre L. Notons que suivant la 
on�gurationexpérimentale, L n'est pas for
ément égale à la longueur du 
ristal.Les solutions te
hnologiques à l'heure a
tuelle permettent d'obtenir des PPLNs de quelquesmillimètres d'épaisseur, ave
 une longueur inférieure à la dizaine de 
entimètres et une largeurde l'ordre du 
entimètre.La �gure 1.20 représente s
hématiquement la di�éren
e entre deux types de propagation àl'intérieur d'un PPLN. Dans la 
on�guration représentée sur la �gure 1.20 (gau
he), les ondessont fo
alisées à l'intérieur du PPLN. De 
e fait, la longueur d'intera
tion ne peut s'e�e
tuer surtoute la longueur du 
ristal.A�n de pro�ter de toute la longueur du PPLN, il 
onvient d'ins
rire un guide d'onde op-tique à la surfa
e du PPLN. Cette solution optimise le rendement de 
onversion de fréquen
eau détriment de l'a

eptan
e spe
trale. Cette 
on�guration est représentée à droite de la �gure1.20. Le guide d'onde optique est réalisé a�n d'être unimodal aux fréquen
es νs et νp. Un guided'onde unimodal permet d'optimiser le re
ouvrement spatial et don
 les zones d'intera
tion entre50



1.4. Paramètres 
lés du pro
essus de 
onversion de fréquen
eles ondes νs et νp, au 
ours de la propagation dans le PPLN. De plus, 
ela permet d'augmen-ter les densités de puissan
e mises en jeu en 
on�nant les 
hamps éle
triques sur une surfa
eréduite. Aussi, la propagation guidée assure l'uni
ité du 
hemin optique imposé dans un 
adreinterférométrique.

Figure 1.20 � À gau
he : l'intera
tion entre les fais
eaux in
idents à l'intérieur du 
ristal dePPLN s'e�e
tue sur une zone limitée par le diamètre des fais
eaux, la dimension du PPLN.L'onde 
onvertie a tendan
e à di�ra
ter, limitant ainsi l'e�
a
ité de 
onversion. À droite : l'in-tera
tion entre les ondes s'e�e
tue tout au long de la propagation à l'intérieur du PPLN grâ
eau 
on�nement des ondes réalisé par le guide. Résultats : le niveau �ux de l'onde 
onvertie dansle guide d'onde ins
rit à la surfa
e du PPLN est bien plus élevé que 
elui obtenu dans le 
ristalmassif de LN.Cinquième 
onstat :La propagation guidée spatialement unimodale à la surfa
e du PPLN permet d'optimiser lere
ouvrement spatial des ondes de pompe et sour
e optique. De plus, les guides d'onde optiquesont à maintien de polarisation.Ces 
ritères sont 
ompatibles ave
 les interféromètres �brés employant des 
omposants d'op-tique guidée spatialement unimodaux et à maintien de polarisation.Dépendan
e de l'e�et non linéaire ave
 la température de fon
tionnementUn autre phénomène limite la 
onversion de fréquen
e, il s'agit de l'e�et photoréfra
tif. Cet ef-fet apparait lorsqu'un 
hamp éle
trique intense traverse un milieu optique. Lo
alement, le 
hampéle
trique de l'onde intense va modi�er la répartition de 
harges (éle
tron et trou) du milieu depropagation, 
réant ainsi un 
hamp éle
trique. Ce dernier va modi�er l'indi
e de réfra
tion du51



Chapitre 1. Éléments théoriquesmilieu par e�et Po
kels. En prenant en 
ompte l'ensemble de 
es modi�
ations d'indi
e de ré-fra
tion, la répartition spatiale du mode de propagation de l'onde in
idente est altérée. A�n dene pas être limité par l'e�et photoréfra
tif, le PPLN est pla
é dans une en
einte régulée en tem-pérature. Dans notre 
as, la température de fon
tionnement des PPLNs sera supérieure à 90 ◦C.Cette élévation de température permet de répartir les 
harges éle
triques de façon homogènedans l'ensemble du milieu optique et ainsi de diminuer notablement l'e�et photoréfra
tif.La régulation thermique doit être stable en température et homogène dans tout le 
ristal.Une régulation en température instable 
onduit à un indi
e de réfra
tion du PPLN inhomogène.Dans le 
as d'un PPLN , l'indi
e de réfra
tion ni asso
ié à une longueur d'onde λi peuts'é
rire [Den06℄ :
n2
i = a1 + b1f +

a2 + b2f

λ2
i − (a3 + b3f)2

+
a4 + b4f

λ2
i − a25

− a6λ
2
i (1.50)où a1,2,3,4,5,6 et b1,2,3,4 sont les 
oe�
ients de Sellmeier obtenus expérimentalement et λi lalongueur d'onde du signal dans le vide. f est un terme dépendant de la température T du PPLN,exprimé en degré Celsius :

f = (T − 24, 5)(T + 570, 82) (1.51)Une instabilité en température du PPLN implique une modi�
ation non linéaire des indi
es deréfra
tion vus par les ondes se propageant dans le milieu. Ainsi, la 
ondition de quasi-a

ord dephase peut ne plus être respe
tée. Ce type de situation entrainera une �u
tuation du niveau de�ux de l'onde 
onvertie.La �gure 1.21 est une simulation montrant l'évolution du rendement de 
onversion en puis-san
e en fon
tion de la température du PPLN. En théorie, pour une e�
a
ité de 
onversion de
0, 5% une modi�
ation de 0, 1 ◦C entraine une modi�
ation de 13% de l'e�
a
ité. Ce 
onstat nesera pas observé expérimentalement (voir 
hapitre 3).L'étape de régulation thermique est 
ru
iale pour l'obtention de franges d'interféren
es stablesau 
ours du temps d'a
quisition des observables. Comme nous le verrons plus tard, les modules52



1.4. Paramètres 
lés du pro
essus de 
onversion de fréquen
e
Influence de la température du four sur l'efficacité de conversion
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Figure 1.21 � Simulation montrant l'évolution de l'e�
a
ité de 
onversion en fon
tion de latempérature du PPLN.Paramètres de la simulation : longueur du PPLN = 4 cm, températuredu PPLN = 90 ◦C, longueur d'onde de la sour
e de pompe = 1064 nm, longueur d'onde de lasour
e optique = 1550 nm et pas de variation périodique du PPLN = 10, 85 µm.de régulation thermique sont des éléments très importants de l'interféromètre à 
onversion defréquen
e dé
rit dans 
e mémoire thèse.Sixième 
onstat :Le PPLN doit être pla
é dans un four régulé en température a�n de limiter les e�ets photoré-fra
tifs. Cette régulation thermique doit être stabilisée pour ne pas modi�er l'indi
e de réfra
tiondu PPLN de façon non maitrisée. Le système de régulation doit être �able a�n d'avoir des niveauxde �ux 
onvertis stables sur les voies interférométriques et don
 avoir un signal interférométriquele plus stable possible.1.4.6 Propriétés de transmission optique du Niobate de LithiumDans le 
ontexte de l'astronomie, les signaux 
olle
tés ont un niveau de �ux très faible. Ainsi,l'étape de 
onversion de fréquen
e doit apporter le moins de pertes optiques possibles entre lesvoies de l'interféromètre. Le Niobate de Lithium est transparent pour des longueurs d'onde de 350à 5200 nm. Le 
oe�
ient d'atténuation optique dépend de la longueur d'onde de fon
tionnementet des 
onditions de réalisation du 
ristal. D'après [Nik05℄, pour une longueur d'onde de 659 nm53



Chapitre 1. Éléments théoriquesle 
oe�
ient d'absorption linéaire vaut 0, 003 cm−1 et pour une longueur d'onde de 4 µm 
e
oe�
ient atteint 0, 1 cm−1.Septième 
onstat :Le PPLN peut être employé pour 
onvertir des sour
es optiques ayant des longueurs d'ondetrès variées allant de 350 à 5200 nm.BilanLe pro
essus de 
onversion de fréquen
e doit être 
ompatible ave
 les interféromètres �bréssur de nombreux points. Chaque voie interférométrique 
ontient un 
ristal non linéaire de PPLN.Sur 
elui-
i est ins
rit un guide d'onde optique réalisé a�n d'optimiser l'e�et non linéaire (d33).Ce guide d'onde optique doit être unimodal aux ondes in
identes. L'e�et non linéaire est optimiséen utilisant des 
hamps éle
triques (sour
e optique et pompe) de polarisation re
tiligne alignéesuivant l'axe �z du PPLN.La mise en pla
e du pro
essus de 
onversion de fréquen
e doit être e�e
tuée en utilisant dessystèmes de régulation en température �ables. De plus, la température à la surfa
e du PPLN doitêtre homogène. Une sour
e de pompe mono
hromatique permet de 
onvertir une bande spe
tralelimitée de l'onde issue de la sour
e optique.
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Deuxième partieDéveloppement d'un interféromètre à
onversion de fréquen
e dédié àl'analyse de 
ohéren
e spatiale
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2
Interféromètre à 
onversion defréquen
e sur deux voiesinterférométriques : présentation duban
 expérimental

Contexte
Le ban
 expérimental que je vais dé
rire a été mis en pla
e dans un 
ontexte s
ienti�que liéaux interféromètres astronomiques. La propagation des ondes sur les voies interférométriques este�e
tuée en employant prin
ipalement des 
omposants d'optique guidée. Un interféromètre as-tronomique permet de faire l'a
quisition d'un signal interférométrique 
ontenant des observables.Ces dernieres sont les termes de 
ontraste des franges d'interféren
es et de phase et permettent àl'utilisateur d'avoir a

ès à des informations sur la distribution angulaire d'intensité de la sour
eoptique observée. 57



Chapitre 2. Présentation du ban
 expérimentalObje
tifs s
ienti�ques du ban
 expérimentalLe ban
 expérimental est en partie 
onstitué de deux interféromètres fon
tionnant en paral-lèle, 
ha
un sur deux voies interférométriques. Le premier interféromètre fon
tionne dans la mêmegamme de longueur d'onde que la sour
e optique et sera utilisé 
omme référen
e. Le deuxième,l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e (sous-test), permet de 
hanger la longueur d'onde du�ux issu de la sour
e optique sur l'ensemble des voies interférométriques. Cette te
hnique d'in-terférométrie est novatri
e dans le domaine de l'interférométrie astronomique. De 
e fait, il afallu véri�er l'impa
t du pro
essus de 
onversion de fréquen
e sur les observables. Les pré
édentsrésultats expérimentaux ont été obtenus par Luis Del Rio et Sophie Brustlein [Bru08℄ . Ces résul-tats portent sur la 
onservation du terme de 
ontraste de franges en employant l'interféromètreà 
onversion de fréquen
e.Di�érents 
hoix te
hnologiques ont été e�e
tués a�n que tout éventuel problème lié à l'inter-féromètre à 
onversion de fréquen
e soit rapidement dé
elé.Conditions expérimentalesLes termes de 
ontraste de franges ont été obtenus en observant une sour
e optique quasi-mono
hromatique. Cette solution a permis de s'a�ran
hir des 
ontraintes expérimentales liées àla 
ohéren
e temporelle de la sour
e optique. Ainsi, la di�éren
e de 
hemin optique entre les voiesinterférométriques n'était pas for
ément nulle, mais très inférieure à la longueur de 
ohéren
etemporelle de la sour
e optique (qui valait autour de la 
entaine de mètres dans notre 
as).De plus, employer une sour
e optique quasi-mono
hromatique a permis de négliger les e�etsdi�érentiels de dispersion 
hromatique.Conformément au 
ahier des 
harges d'un interféromètre �bré, les 
omposants d'optiqueguidée ont été 
hoisis à maintien de polarisation et spatialement unimodaux.Pour des raisons pratiques et é
onomiques, le ban
 expérimental a été réalisé en employant des
omposants d'optique guidée habituellement employés dans le domaine des télé
ommuni
ationsoptiques. Néanmoins, les résultats présentés dans 
e 
hapitre, et plus généralement dans 
emémoire de thèse, peuvent être extrapolés quel que soit le domaine de longueur d'onde étudié.58



2.1. Con�guration du ban
 expérimental avant mon arrivée en thèseJe vais maintenant présenter le ban
 expérimental tel qu'il était lors de mon arrivée en thèse.2.1 Con�guration du ban
 expérimental avant mon arrivée enthèseDans la suite, j'emploierai le terme �ux, mesuré en W, a�n de 
ara
tériser la puissan
e del'onde se propageant à l'intérieur d'un 
omposant d'optique guidée.La �gure 2.1 présente de façon s
hématique le ban
 expérimental. Une sour
e optique delongueur d'onde 
entrée sur 1542 nm é
laire un réseau de deux téles
opes. L'onde 
olle
tée parles téles
opes est inje
tée dans une �bre optique. Cette dernière est ensuite 
onne
tée à un
oupleur �bré à 
oe�
ient de partage non équilibré en �ux (mesuré en W). Ainsi, 90 % du �uxissu de la sour
e optique est envoyé vers l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e et les 10 %restant vers l'interféromètre de référen
e. Ces deux interféromètres fon
tionnent en parallèle.L'interféromètre de référen
e a été 
onçu a�n de traiter des ondes ayant une longueur d'ondeautour de 1542 nm. Comme son nom l'indique, il sert de référen
e a�n de valider les résultatsexpérimentaux obtenus ave
 l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.L'interféromètre à 
onversion de fréquen
e permet de 
onvertir l'onde à 1542 nm par
ourantles voies interférométriques vers une longueur d'onde de 630 nm. Le pro
essus de 
onversion defréquen
e est assuré par le 
ristal non linéaire de PPLN et la sour
e de pompe Néodyme-YAG(1064 nm).Les interféromètres 
omportent deux voies interférométriques. De 
e fait, seul un terme de
ontraste de franges pourra être enregistré pour une 
on�guration donnée du réseau de téles
opes.Le ban
 expérimental peut être séparé en di�érentes parties :� le simulateur de sour
e optique,� le réseau de téles
opes,� l'interféromètre de référen
e,� l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.Passons à la des
ription de 
es di�érents éléments. 59



Chapitre 2. Présentation du ban
 expérimental

Figure 2.1 � An
ienne 
on�guration du ban
 expérimental ayant permis de retrouver la 
onser-vation du terme de 
ontraste de franges en employant l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.Une sour
e optique alimente un réseau de téles
opes, 
elui-
i alimente ensuite l'interféromètrede référen
e fon
tionnant dans l'infrarouge et l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.2.1.1 Simulateur de sour
e optiqueLe simulateur de sour
e optique va é
lairer un réseau de téles
opes ave
 un 
hamp éle
tro-magnétique ayant une distribution angulaire d'intensité bien maîtrisée.Ainsi, le simulateur de sour
e optique émet un rayonnement quasi-mono
hromatique a�n dese pla
er dans un 
ontexte expérimental où seule l'analyse de la 
ohéren
e spatiale intervient.Cette propriété permet de diminuer les 
ontraintes expérimentales liées à la di�éren
e de mar
heoptique entre les voies interférométriques.Le simulateur de sour
e optique fon
tionne dans deux 
on�gurations. La première 
on�gu-ration utilise une sour
e pon
tuelle a�n de pouvoir 
alibrer les interféromètres. En e�et, dans
e 
as, les termes de 
ontraste de franges sont théoriquement 
onnus, donnant la possibilité de
orriger d'éventuels biais expérimentaux. Notons que le fait de 
onsidérer une sour
e 
ommepon
tuelle dépend du pouvoir de résolution du réseau de téles
opes.La se
onde 
on�guration permet de simuler une sour
e binaire spatialement in
ohérente.Cette binaire permet de faire l'a
quisition de termes de 
ontraste de franges dépendant de la60



2.1. Con�guration du ban
 expérimental avant mon arrivée en thèse
on�guration du réseau de téles
opes ou des propriétés de la binaire.Grâ
e à un 
ollimateur, les éléments de la sour
e optique é
lairent le réseau de téles
opesave
 des fronts d'onde plans.La sour
e optique émet un 
hamp éle
tromagnétique dont la polarisation est re
tiligne. Ce
hoix permet de maîtriser la polarisation au sein des deux interféromètres et ainsi d'optimiserles valeurs et la stabilité du 
ontraste des franges d'interféren
es obtenues.Le simulateur de sour
e optique est présenté s
hématiquement sur la �gure 2.2. L'ensembledes 
omposants d'optique guidée employés sont spatialement unimodaux et à maintien de po-larisation. La sour
e laser quasi-mono
hromatique de type DFB (Distributed Feed Ba
k laser)émet un 
hamp éle
trique de polarisation re
tiligne. Cette DFB émet dans l'infrarouge à unelongueur d'onde 
entrée sur 1542 nm et possède une sortie �brée. Celle-
i est 
onne
tée à un
oupleur �bré de type une voie vers deux (notée 1× 2 dans la suite du manus
rit). Les voies desortie sont appelées voie A et voie B. La DFB possède une largeur spe
trale à mi-hauteur ∆λ,inférieure à 0, 023 pm, d'où une longueur de 
ohéren
e temporelle (Lc) supérieure à 90 m.
Figure 2.2 � La sour
e optique est 
onstituée d'un laser DFB (Distributed Feed Ba
k laser)qui alimente un 
oupleur une voie vers deux. Sur la voie A est pla
é un interrupteur optiquepermettant de stopper la propagation du �ux optique sur 
ette même voie. Le tronçon de �breoptique (500 m), pla
é sur la voie B, permet de dé
orréler temporellement les voies A et B, lesrendant ainsi spatialement in
ohérentes. Les sorties des voies sont pla
ées sur un V-groove ayantun degré de liberté en rotation. Le V-groove est pla
é dans le plan fo
al d'un doublet.Sur la voie A, un interrupteur �bré est inséré. Cet élément possède la même fon
tion qu'uninterrupteur éle
trique 
lassique mais pour le �ux optique se propageant sur la voie A. Il est ainsipossible � d'éteindre � la voie A de façon maîtrisée.Sur la voie B, une �bre optique de 500 m est ajoutée a�n de dé
orréler spatialement les voies.En e�et, la longueur optique de la �bre est très supérieure à la longueur de 
ohéren
e de la sour
e61



Chapitre 2. Présentation du ban
 expérimentallaser DFB.Ensuite, les sorties �brées des voies A et B sont 
ollées sur un V-groove (représenté sur la�gure 2.2). Ces deux sorties de �bres possèdent un 
÷ur de 5 µm de diamètre et 
onstituentla sour
e optique. Les deux sour
es sont séparées de 127 µm. L'ensemble est ensuite monté surun support mé
anique permettant de tourner la sour
e optique par rapport à un axe horizontal.L'utilité de 
e degré de liberté sera vue dans la partie suivante. Notons que la rotation dessour
es pon
tuelles entraîne une modi�
ation de l'orientation de la polarisation re
tiligne dessour
es optiques. A�n de prendre en 
ompte 
ette modi�
ation, une lame λ/2 et un polariseursont pla
és entre la binaire et le doublet. La lame λ/2 permet de pivoter la polarisation re
tilignedans une dire
tion voulue. Le polariseur assure la qualité de la polarisation de la sour
e optiqueet permet d'améliorer le taux d'extin
tion de polarisation.En�n, la sour
e optique est pla
ée au foyer d'un doublet ayant une fo
ale f = 1, 9 m et undiamètre de 190 mm.La 
on�guration présentée à la �gure 2.2 
onstitue le simulateur de sour
e optique et é
laireun réseau de téles
opes dé
rit dans le paragraphe suivant.
2.1.2 Réseau de téles
opes et inje
tion dans les �bres optiquesLe réseau de téles
opes a deux fon
tions : 
olle
ter le front d'onde plan issu de la sour
eoptique et é
hantillonner la transformée de Fourier de la distribution angulaire d'intensité de lasour
e optique.Le réseau de téles
opes, présenté dans la �gure 2.3, est 
onstitué de deux téles
opes T1 et
T2. Les fronts d'onde plans issus de la sour
e optique sont 
olle
tés par des lentilles de 4 mm dediamètre et de 10 mm fo
ale. Une lentille alimente une �bre optique spatialement unimodale à
1542 nm et à maintien de polarisation. Notons que l'axe lent des �bres optiques est aligné ave
la polarisation re
tiligne du 
hamp éle
trique de la sour
e optique observée.L'inje
tion dans la �bre optique est optimisée par un dispositif de mi
ro-positionnement troisaxes.62



2.1. Con�guration du ban
 expérimental avant mon arrivée en thèse

Figure 2.3 � Le téles
ope Ti est 
onstitué d'une lentille 
olle
tant une partie du front d'ondeplan issu de la sour
e optique et alimentant une �bre optique spatialement unimodale à 1542 nmet à maintien de polarisation. L'inje
tion est optimisée au moyen de dispositif de mi
ro-positionnement. Le 
ouple de téles
ope T1�T2 est espa
é d'une distan
e appelée longueur debase. Sur une voie, un 
oupleur �bré permet d'alimenter les interféromètres (non représentés)ave
 des �ux optiques di�érents. Le modulateur de 
hemin optique permet d'observer le signalinterférométrique dans le domaine temporel.Le téles
ope T1 est �xe et T2 peut se dépla
er suivant un axe horizontal. Les distan
es entreles téles
opes T1�T2 sont multiples de la plus petite longueur de base a

essible, b = 16 mm.La distan
e maximale entre T1 et T2 vaut 7 × 16 mm, 
e qui permet d'a

éder à une résolutionangulaire d'environ 16 µrad.L'approximation de sour
e pon
tuelle vue par le réseau de téles
opes est justi�ée par lefait que la longueur de base maximale ne peut pas résoudre une sour
e unique. En e�et, unesour
e pon
tuelle a la dimension du diamètre du 
÷ur de la �bre optique (5 µm) pla
ée sur leV-groove. En prenant en 
ompte la 
on�guration du simulateur de sour
e optique, une sour
epon
tuelle possède une séparation angulaire d'environ 2, 6 µrad. Ce dernier est inférieur à larésolution angulaire a

essible ave
 la plus grande base du réseau de téles
opes. De 
e fait,l'approximation de sour
e pon
tuelle reste valable quelle que soit la 
on�guration du réseau detéles
opes employée.Observons la �gure 2.4 (gau
he). La séparation angulaire vue par le réseau de téles
opesvaut 67 µrad. Dans 
ette 
on�guration, l'é
hantillonnage de la transformée de Fourier e�e
tué63



Chapitre 2. Présentation du ban
 expérimentalen déplaçant le téles
ope T2 par pas de 16 mm ne permet pas de satisfaire à la 
ondition deShanon.Dans la 
on�guration de droite, le support du V-groove est tourné autour d'un axe de rotationhorizontal. De 
e fait, la séparation angulaire vue par le réseau de téles
opes est diminuée. Ainsi,la ré
upération des di�érents 
ontrastes de franges asso
iés aux di�érentes positions du réseau detéles
opes permet d'e�e
tuer un é
hantillonnage de la 
ourbe de 
ontraste respe
tant la 
onditionde Shanon. L'information sur la séparation angulaire de la binaire peut ainsi être obtenue enanalysant le spe
tre spatial obtenu. Dans la 
on�guration présentée, la transformée de Fourierde la distribution angulaire d'intensité de la binaire est un 
osinus en valeur absole, dont lafréquen
e vaut 15, 4 µrad, 
orrespondant bien à la séparation angulaire de la binaire.

Figure 2.4 � À gau
he : binaire non in
linée par rapport au réseau de téles
opes à une dimension.Le tra
é du 
ontraste de franges en fon
tion de la longueur de base normalisée montre un sousé
hantillonnage du 
ontraste des franges. À droite : binaire in
linée par rapport au réseau detéles
opes. Dans 
ette 
on�guration, l'é
hantillonnage du 
ontraste de franges est optimisé.Le simulateur de sour
e optique é
laire un réseau de deux téles
opes dire
tement relié à des�bres optiques. Ces dernières alimentent des 
oupleurs 1×2 non équilibrés en �ux (
oe�
ient departage des �ux 10/90) (voir �gure 2.3). Ces 
oupleurs alimentent l'interféromètre à 
onversion64



2.1. Con�guration du ban
 expérimental avant mon arrivée en thèsede fréquen
e et l'interféromètre de référen
e a�n de faire l'a
quisition des termes de 
ontraste defranges en parallèle.Je vais maintenant dé
rire le modulateur de 
hemin optique pla
é en amont de l'un des
oupleurs optiques.2.1.3 Modulation temporelle des franges d'interféren
esLa �gure 2.5 présente s
hématiquement l'a
quisition d'un signal interférométrique basé surl'utilisation d'une modulation temporelle du 
hemin optique de l'une des voies interférométriques.Sur 
e s
héma, le signal interférométrique 
orrespond à une 
on�guration idéale où l'étoile estmono
hromatique, pon
tuelle et le �ux mesuré sur les deux voies interférométriques est identique.

Figure 2.5 � Modulateur de 
hemin optique basé sur l'utilisation d'une 
éramique piézoéle
-trique. pi 
orrespond à la pente du signal temporel appliqué à la 
éramique piézoéle
trique.Cette tension de 
ommande permet de 
ontr�ler la di�éren
e de 
hemin optique sur l'un desbras de l'interféromètre. La modulation linéaire du 
hemin optique permet de déte
ter le signalinterférométrique (Itot) dans le domaine temporel.Expérimentalement, 
ette modulation de 
hemin optique a été réalisée en enroulant une �breoptique autour d'une 
éramique piézoéle
trique de forme 
ylindrique [Del00a℄. Ainsi, l'appli
ationd'une tension éle
trique à la 
éramique piézoéle
trique modi�e ses 
ara
téristiques géométriques,impliquant alors une modi�
ation de la longueur de la �bre optique. Cette modi�
ation peut65



Chapitre 2. Présentation du ban
 expérimentalêtre 
onsidérée 
omme linéaire en fon
tion du temps. De 
e fait, en 
ontr�lant la tension de
ommande (type de signal, fréquen
e et amplitude), le signal interférométrique peut être observédans le domaine temporel. Le nombre de franges d'interféren
e observées dépend de la plage dusignal de 
ommande envoyé à la 
éramique.Passons maintenant à la des
ription de l'interféromètre de référen
e.2.1.4 Interféromètre de référen
eLes 
oupleurs �brés à 
oe�
ients de partage non équilibrés en �ux optique alimentent l'inter-féromètre de référen
e ave
 10 % du �ux optique 
olle
té par le réseau de deux téles
opes (moinsles pertes intrinsèques des 
oupleurs).Cet interféromètre de référen
e a été mis en pla
e dans le 
adre du projet MAFL (MultiFiber Linked Interferometer) [Oli07℄. À l'origine, le projet MAFL est un ban
 de test 
omplet
omprenant une sour
e optique, un réseau de téles
opes, un système de re
ombinaison des �uxoptiques réalisé en optique intégrée, un système d'analyse du signal interférométrique dans ledomaine temporel, un système de métrologie et un a

ès aux niveaux de �ux en temps réelpar
ourant les voies interférométriques. De 
e projet, seules les parties liées à la re
ombinaisondes �ux optiques issus des téles
opes, les systèmes de 
olle
te et de déte
tion des niveaux de �uxpar
ourant les voies interférométriques et le système de déte
tion du signal interférométrique ontété 
onservées.Une di�éren
e notable entre le 
ontexte d'utilisation du projet MAFL et notre ban
 expéri-mental est liée à la sour
e optique. Sur le projet MAFL, 
elle-
i était 
ara
térisée par une largebande spe
trale d'émission et était pon
tuelle. Ainsi, les di�éren
es de 
hemins optiques entreles voies interférométriques étaient égalisées au moyen de ligne à retard dans l'air et les e�etsdi�érentiels de dispersion 
hromatique devaient être pris en 
ompte.Le projet MAFL fon
tionnait sur trois voies interférométriques et permettait d'obtenir destermes de 
ontraste de franges et de 
l�ture de phase stables et �ables.L'a
quisition d'un terme de 
ontraste de franges asso
iée à une 
on�guration du réseau detéles
opes est obtenue à la fois ave
 l'interféromètre de référen
e et l'interféromètre à 
onversion66



2.1. Con�guration du ban
 expérimental avant mon arrivée en thèsede fréquen
e.2.1.5 Interféromètre à 
onversion de fréquen
eL'interféromètre à 
onversion de fréquen
e est alimenté ave
 les 90 % de �ux optique issus des
oupleurs optiques �brés. Je vais maintenant dé
rire les di�érents 
omposants qui 
onstituentl'un des bras interférométriques de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e. Notons que lesdeux bras interférométriques ont sensiblement les mêmes 
ara
téristiques optiques.� Mélange des ondes issues de la sour
e optique et de la sour
e de pompeL'un des éléments essentiels pour réaliser la 
onversion de fréquen
e est la sour
e de pompe.Dans notre 
on�guration expérimentale, la sour
e de pompe est un laser Néodyme :YAGdont la longueur d'onde 
entrale est de 1064 nm et possède une longueur de 
ohéren
etemporelle supérieure à 300 m.La sour
e de pompe est reliée à un 
oupleur �bré 1 × 2 qui permet d'alimenter les deuxmultiplexeurs �brés. Les multiplexeurs �brés sont à maintien de polarisation et unimodauxaux longueurs d'onde de la sour
e optique et de la sour
e de pompe. Un multiplexeur permetà l'onde issue de la sour
e optique et de la sour
e de pompe de se propager suivant le mêmeaxe optique. La sortie �brée du multiplexeur est reliée à un pigtail permettant d'inje
terles signaux dans l'un des guides d'onde ins
rit à la surfa
e du 
ristal non-linéaire.La �gure 2.6 montre le pigtail alimentant dire
tement le 
ristal non linéaire de PPLN.� Inje
tion et propagation dans le guide d'onde PPLNLes PPLN sont issus d'une 
ollaboration entre l'université de Paderborn (Allemagne) etnotre équipe de re
her
he. Ces PPLN permettent de réaliser un quasi-a

ord de phase entreles ondes issues de la sour
e optique (1542 nm) et de la sour
e de pompe (laser Nd :YAG à
1064 nm). La 
ondition de 
onservation d'énergie 
onduit à une longueur d'onde du signal
onverti d'environ 630 nm.L'ensemble des ondes se propage dans un guide d'onde ins
rit à la surfa
e du PPLN. Ceguide d'onde a été réalisé a�n d'être unimodal aux longueurs d'onde infrarouge des �uxoptiques in
idents. Le guide d'onde est réalisé a�n que les ondes in
identes se propagent67
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Figure 2.6 � Un pigtail alimente l'un des guides d'onde ins
rits à la surfa
e d'un PPLN. Celui-
iest pla
é sur un support 
uivré régulé en température.ave
 une polarisation 
olinéaire au 
oe�
ient le plus élevé du tenseur de sus
eptibilité nonlinéaire du Niobate de Lithium (d33). Les 
onditions de propagation font que les ondes depompe, sour
e optique et 
onvertie ont la même polarisation re
tiligne.Le PPLN est pla
é dans une en
einte régulée en température, de marque HC-Photoni
s,a�n de limiter les e�ets photoréfra
tifs. La température de 
onsigne est de 90 ◦C± 0, 1 ◦Cpour les systèmes de régulation en température. Sur la �gure 2.6, nous pouvons observerl'un des deux PPLN pla
é sur un support en 
uivre dont la température est 
ontr�lée parle système de régulation thermique (non photographié).� Dispositifs de �ltrage spatial et spe
tralLa �gure 2.7 montre les 
omposants optiques et mé
aniques entre le PPLN et le dispositifd'inje
tion dans une �bre optique. L'onde 
onvertie sortant du guide d'onde ins
rit sur lePPLN est 
ollimatée au moyen d'un obje
tif de mi
ros
ope.Dans un premier temps, un �ltre interférentiel permet de �ltrer spe
tralement l'onde 
ol-limatée provenant du guide d'onde. En e�et, l'onde 
onvertie se propage ave
 des résidusd'ondes pompe et sour
e optique pouvant induire une déte
tion parasite se superposantau �ux 
onverti. Le �ltre interférentiel est 
entré à la longueur d'onde du signal 
onverti(±10 nm autour de 630 nm). L'onde 
ollimatée est ensuite inje
tée dans une �bre optiqueunimodale à 630 nm au moyen d'un obje
tif de mi
ros
ope. Notons que le 
hamp éle
-68



2.1. Con�guration du ban
 expérimental avant mon arrivée en thèsetrique de l'onde 
onvertie de polarisation re
tiligne est inje
té suivant l'axe lent de la �breoptique. Cette �bre optique sert de �ltre spatial à l'onde 
onvertie.En plus de �ltrer spatialement l'onde 
onvertie, la �bre optique sert de �ltre spe
tral pourles longueurs d'onde pompe et sour
e optique. La propagation guidée est optimisée pourune onde dont le rayonnement se trouve autour de 630 nm. Ainsi, les ondes infrarouges(sour
e optique et de pompe) non �ltrées par le �ltre interférentiel et inje
tées dans la �breoptique sont fortement atténuées du fait du faible guidage à 
es longueurs d'onde.

Figure 2.7 � Le pigtail alimente un guide d'onde ins
rit à la surfa
e d'un PPLN. Ce PPLN estpla
é dans un système de régulation thermique. L'onde 
onvertie est ensuite 
ollimatée ave
 unobje
tif de mi
ros
ope vers un �ltre interférentiel. L'onde 
onvertie �ltrée est ensuite inje
téedans une �bre optique spatialement unimodale à 630 nm et à maintien de polarisation au moyend'un obje
tif de mi
ros
ope.� Re
ombinaison des ondes 
onverties, déte
tion et traitement du signalLes ondes 
onverties issues des ban
s de 
onversion de fréquen
e sont re
ombinées aumoyen d'un ensemble de 
oupleurs �brés spatialement unimodaux à 630 nm et à maintiende polarisation. L'emploi de plusieurs 
oupleurs �brés permet d'avoir a

ès aux niveauxdes �ux par
ourant les voies et au signal interférométrique. Ces signaux sont déte
tés pardes modules de type Si-APD de marque Hamamatsu (C5640-01). Ces modules de déte
tionsont 
onne
tés à un système de traitement du signal. En�n, les données interférométriquessont traitées a�n d'extraire les termes de 
ontraste de franges pour une 
on�guration duréseau de téles
opes après 
orre
tion du déséquilibre photométrique éventuel.Le ban
 expérimental 
omplet est présenté sur la �gure 2.8. 69
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Figure 2.8 � Photographie représentant le ban
 expérimental 
omplet dédié à la ré
upérationdu terme de 
ontraste des franges d'interféren
es ave
 l'interféromètre à 
onversion de fréquen
eet l'interféromètre de référen
e.
2.2 Résultats expérimentaux : a
quisition du 
ontraste des frangesd'interféren
esLe but des premières expérien
es menées par Luis Del Rio et Sophie Brustlein, ave
 le ban
expérimental pré
édemment dé
rit, était de prouver que la mesure du 
ontraste des frangesn'était pas dégradée par le pro
essus de 
onversion de fréquen
e. Pour 
ela, le simulateur desour
e optique était dans une 
on�guration de sour
e binaire (légèrement déséquilibrée en �ux)spatialement in
ohérente. Le signal interférométrique a été mesuré dans di�érentes 
on�gurationsdu réseau de téles
opes à la fois par l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e et l'interféromètrede référen
e.Sur la �gure 2.9, les résultats expérimentaux montrent 
lairement que les termes de 
ontrastede franges mesurés ave
 l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e et l'interféromètre de référen
e
oïn
ident et sont très pro
hes des valeurs théoriques.70



2.3. Con
lusion

Figure 2.9 � Résultats expérimentaux 
on
ernant la 
onservation du 
ontraste de franges ob-tenus par L. Del Rio et S. Brustlein. Les 
roix représentent les données obtenues ave
 l'inter-féromètre de référen
e et les losanges représentent les données obtenues ave
 l'interféromètre à
onversion de fréquen
e, les pointillés représentent les valeurs théoriques.2.3 Con
lusionCe ban
 expérimental a permis de prouver que le pro
essus de 
onversion de fréquen
e est
ompatible ave
 l'analyse de la 
ohéren
e spatiale d'une sour
e optique. Les informations 
onte-nues dans le 
ontraste de franges sont extraites d'un signal interférométrique obtenu ave
 unréseau de deux téles
opes. Le ban
 expérimental a permis de 
onfronter en temps réel les don-nées fournies par un interféromètre de référen
e et l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.Notons que la sour
e optique émet un rayonnement quasi-mono
hromatique autour de 1542 nm.La première étape de mon travail de thèse va 
onsister à poursuivre la démonstration expé-rimentale du fon
tionnement d'un interféromètre à 
onversion de fréquen
e. A�n de 
ompléterl'étude véri�ant la 
ompatibilité entre l'utilisation d'un pro
essus de 
onversion de fréquen
e etl'analyse de la 
ohéren
e spatiale de la sour
e optique, j'ai modi�é le ban
 expérimental a�n defaire l'a
quisition du terme de 
l�ture de phase. La partie qui suit porte sur les modi�
ationsque j'ai apportées au ban
 expérimental, ainsi que les résultats obtenus.
71
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3
Conservation du terme de 
l�ture dephase ave
 l'interféromètre à 
onversionde fréquen
e 
onstitué de trois voies

ContexteUn interféromètre astronomique permet de faire l'a
quisition d'un signal interférométriquefournissant un ou plusieurs termes de phase, suivant la 
on�guration du réseau de téles
opes,dire
tement liés à la transformée de Fourier de la distribution angulaire en intensité de la sour
eoptique observée. Ces termes de phase enri
hissent notablement les informations fournies par lestermes de 
ontraste des franges d'interféren
es. Cependant, le terme de phase asso
ié à un 
ouplede téles
opes est 
orrompu par des perturbations (atmosphériques, mé
aniques. . .).La te
hnique de 
l�ture de phase permet d'enregistrer un terme de phase uniquement lié àla transformée de Fourier de la distribution angulaire en intensité de la sour
e optique observée.Cette te
hnique né
essite l'utilisation d'un réseau d'au moins trois téles
opes.Notons que l'a
quisition des termes de 
ontraste de franges et de 
l�ture de phase, 
ombinéeà l'utilisation d'algorithmes de re
onstru
tion d'images permettent de représenter la distributionangulaire en intensité de la sour
e optique observée.73



Chapitre 3. Validation de la te
hnique de 
l�ture de phaseObje
tifs s
ienti�ques du ban
 expérimentalDans le 
hapitre pré
édent, j'ai rappelé la 
on�guration du ban
 expérimental qui a été utiliséea�n de prouver la 
onservation du terme de 
ontraste des franges d'interféren
es en employantl'interféromètre à 
onversion de fréquen
e fon
tionnant sur deux voies interférométriques.A�n de 
ompléter 
ette étude 
on
ernant l'analyse de la 
ohéren
e spatiale basée sur l'utilisa-tion d'un pro
essus de 
onversion de fréquen
e, il a fallu véri�er que l'interféromètre à 
onversionde fréquen
e est 
ompatible ave
 la te
hnique de 
l�ture de phase. Pour 
ela, j'ai modi�é le ban
expérimental a�n de pouvoir e�e
tuer l'a
quisition des termes de 
l�ture de phase à la fois ave
l'interféromètre de référen
e et l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.Conditions expérimentalesComme pré
édemment, l'a
quisition du terme de 
l�ture de phase a été e�e
tuée en utilisantun simulateur de sour
e optique émettant un rayonnement quasi-mono
hromatique. Ce 
hoixpermet de diminuer les 
ontraintes expérimentales en fo
alisant l'étude sur l'analyse de la 
ohé-ren
e spatiale de la sour
e optique et non sa 
ohéren
e temporelle. Comme pour la 
on�gurationexpérimentale pré
édente, la di�éren
e de 
hemin optique entre 
ha
une des voies interféromé-triques n'est pas for
ément nulle, mais doit rester inférieure à la longueur de 
ohéren
e (environ
90 m) de la sour
e optique (laser DFB à 1542 nm). De plus, l'utilisation d'une sour
e quasi-mono
hromatique permet de négliger les e�ets di�érentiels de dispersion 
hromatique.A�n de répondre au 
ahier des 
harges des interféromètres �brés, tous les 
omposants d'op-tique guidée mis en pla
e sont spatialement unimodaux et à maintien de polarisation.Dans le 
adre de 
ette étude, l'optimisation du rendement de 
onversion en puissan
e nesera pas une priorité. La 
on�guration expérimentale mise en pla
e avait un niveau de �uxsu�samment élevé sur 
ha
une des voies de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e pourobserver un signal interférométrique dans de bonnes 
onditions.Cette partie aura pour but expérimental de véri�er que les observables (i
i le terme de 
l�-ture de phase) sont bien 
onservées en employant l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e. Je74



3.1. Adaptation du ban
 expérimental à la te
hnique de 
l�ture de phasereviendrai sur l'aspe
t optimisation des modules de 
onversion de fréquen
e lors de la partie liéeaux prospe
tives.3.1 Adaptation du ban
 expérimental à la te
hnique de 
l�turede phaseJ'ai apporté di�érentes modi�
ations au ban
 expérimental a�n de le rendre 
ompatible àl'utilisation de la te
hnique de 
l�ture de phase. Ces modi�
ations ont porté sur :� le simulateur de sour
e optique,� l'ajout d'une troisième voie interférométrique aux deux interféromètres,� le système de re
ombinaison des ondes 
onverties de l'interféromètre à 
onversion de fré-quen
e.3.1.1 Modi�
ation du simulateur de sour
e optiqueA�n de 
omprendre les modi�
ations apportées au simulateur de sour
e optique, prenonsl'expression théorique dé
rivant la distribution angulaire en intensité, notée O(Ω), d'une binaireformée de deux sour
es pon
tuelles :
O(Ω) = δ(Ω − Ω0/2) + µδ(Ω + Ω0/2) (3.1)

δ 
orrespond à la distribution de Dira
, Ω0 à la séparation angulaire entre les sour
es pon
tuelleset µ 
orrespond au déséquilibre de niveau de �ux (mesurés en W) entre les sour
es pon
tuelles,ave
 µ = 1 pour une binaire équilibrée et µ = 0 pour une sour
e pon
tuelle.La transformée de Fourier de l'équation (3.1), notée Õ, 
orrespond au spe
tre spatial de lasour
e optique, soit :
Õ(Nij) = exp (−jπNijΩ0) + µ exp (jπNijΩ0) (3.2)où Nij est une fréquen
e spatiale dépendant de la distan
e entre les téles
opes Ti�Tj et de la75



Chapitre 3. Validation de la te
hnique de 
l�ture de phaselongueur d'onde de la sour
e optique. La phase du spe
tre de la sour
e optique, notée ϕij , s'é
rit :
ϕij = arctan

(

µ− 1

µ+ 1
tan(πNijΩ0)

) (3.3)L'expression du terme de 
l�ture de phase obtenue ave
 un réseau de trois téles
opes (T1, T2 et
T3) est :

φ = ϕ12 + ϕ23 + ϕ31 (3.4)Ainsi, en insérant l'équation (3.3) dans (3.4), φ s'é
rit :
φ = arctan

(

µ− 1

µ+ 1
tan(πN12Ω0)

)

+ arctan

(

µ− 1

µ+ 1
tan(πN23Ω0)

)

+ arctan

(

µ− 1

µ+ 1
tan(πN31Ω0)

) (3.5)Nous observons que le terme de 
l�ture de phase dépend, entre autre, du déséquilibre du niveaude �ux (µ) entre les deux sour
es pon
tuelles de la binaire.Modi�
ation du ban
 expérimentalExpérimentalement, a�n d'obtenir une binaire variable, j'ai rempla
é le 
oupleur, pla
é aprèsla DFB, par un 
oupleur �bré de 
oe�
ient de partage variable permettant de 
hanger le niveaude �ux par
ourant 
ha
une des voies (voir �gures 3.1 et 3.2). Le réglage du niveau de �ux entre
ha
une des sorties de 
e 
oupleur s'e�e
tue manuellement en tournant une vis de réglage. Ce
oupleur �bré variable est à maintien de polarisation et spatialement unimodal à la longueurd'onde de la sour
e optique. Cette 
on�guration permet de 
ontr�ler le déséquilibre de niveaude �ux de la binaire et ainsi de modi�er le terme de 
l�ture de phase à volonté. Ainsi, pour une
on�guration donnée du réseau de téles
opes, le terme de 
l�ture de phase pourra être étudié enfon
tion de µ.76
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 expérimental à la te
hnique de 
l�ture de phase

Figure 3.1 � Modi�
ation apportées à la sour
e optique : ajout d'un 
oupleur �bré variable.

Figure 3.2 � Photographie représentant di�érents éléments 
onstituant la sour
e optique.Notons que la sour
e optique est toujours orientée a�n d'être vue ave
 une séparation an-gulaire de 15, 4 µrad. Ce paramètre est important pour la mise en pla
e d'un programme desimulation permettant de dé
rire l'évolution du terme de 
l�ture de phase en fon
tion de µ.3.1.2 Ajout de la troisième voie interférométriqueLe terme de 
l�ture de phase est extrait d'un signal interférométrique fourni par un réseau
onstitué au minimum de trois téles
opes. J'ai don
 modi�é le ban
 expérimental a�n d'ajouterune troisième voie interférométrique. 77



Chapitre 3. Validation de la te
hnique de 
l�ture de phaseNotons que l'an
ienne 
on�guration expérimentale, fon
tionnant sur deux voies interféromé-triques, avait été montée en prévision de l'a
quisition du terme de 
l�ture de phase. Ainsi, untroisième téles
ope, une �bre optique unimodale à 1542 nm, un modulateur de 
hemin optiqueet un 
oupleur �bré à 
oe�
ient de partage 90 : 10 étaient déjà en pla
e.Le réseau de téles
opes est 
omposé de deux téles
opes �xes (T1 et T2), espa
és d'une longueurde base notée b et d'un troisième téles
ope (T3) pouvant être dépla
é (par pas multiple de b) surun axe horizontal passant par T1 et T2. Ce réseau de trois téles
opes asso
ié aux 
oupleurs �brésalimente en parallèle l'interféromètre de référen
e et l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.L'interféromètre de référen
e a été réalisé en employant des éléments du projet MAFL. Celui-
i fon
tionnait sur trois voies interférométriques. Ainsi, l'interféromètre de référen
e est déjàopérationnel, mais a né
essité d'être réglé a�n de faire l'a
quisition du terme de 
l�ture de phaseen fon
tion du déséquilibre de niveau de �ux de la sour
e binaire.L'interféromètre à 
onversion de fréquen
e a été modi�é a�n d'être 
ompatible ave
 l'a
qui-sition du terme de 
l�ture de phase. J'ai ajouté une troisième voie interférométrique 
omportantun étage de 
onversion de fréquen
e. Cette troisième voie interférométrique est alimentée par lasortie à 90 % du troisième 
oupleur �bré pla
é en amont des interféromètres.A�n d'éviter de déséquilibrer les niveaux de �ux des voies de l'interféromètre à 
onversionde fréquen
e, j'ai employé des 
omposants optiques ayant quasiment les mêmes 
ara
téristiquesoptiques que les deux autres ban
s de 
onversion de fréquen
e. Ces éléments optiques sont : unmultiplexeur �bré, un pigtail �xé sur un dispositif de mi
ro-positionnement, une en
einte réguléeen température, un PPLN, un obje
tif de mi
ros
ope en sortie de PPLN, un �ltre interférentiel
entré sur la longueur d'onde du signal 
onverti, un obje
tif de mi
ros
ope servant à inje
ter l'onde
onvertie dans une �bre optique spatialement unimodale à 630 nm et à maintien de polarisation.Une partie du ban
 de 
onversion de fréquen
e est présentée sur la �gure 3.3.Malgré la grande longueur de 
ohéren
e de la sour
e optique et de la sour
e de pompe,
es 
omposants ont été positionnés a�n de minimiser la di�éren
e de mar
he optique entre
ha
une des voies interférométriques. Ce 
hoix a été e�e
tué a�n d'anti
iper l'utilisation desour
es optiques ayant une largeur spe
trale plus grande et don
 des longueurs de 
ohéren
e78
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Figure 3.3 � Photographie représentant une vue d'ensemble du ban
 de 
onversion de fréquen
e.temporelle plus petites que la sour
e laser a
tuellement en pla
e.Après avoir positionné les 
omposants et véri�é que la propagation est 
orre
tement e�e
tuéesur 
ette troisième voie interférométrique, j'ai réglé l'étage de 
onversion de fréquen
e.Le 
ristal non linéaire de PPLN que j'ai employé pour 
e troisième ban
 de 
onversion defréquen
e est 
onstitué d'environ 25 guides d'onde optiques ayant des 
ara
téristiques di�érentes(pas d'inversion périodique de la sus
eptibilité non linéaire et largueur du guide). La �gure 3.4présente une vue de dessus d'un des PPLNs. Ces derniers sont issus d'une 
ollaboration ave
l'université de Paderborn.Notons, que la fa
e d'entrée et de sortie du PPLN ne sont pas perpendi
ulaires aux guidesd'ondes ins
rits en surfa
e. Cette 
ara
téristique permet de limiter les problèmes liés aux ré-�exions de Fresnel des ondes sur les fa
es d'entrée et de sortie du guide d'onde optique.Les guides d'onde ayant des 
ara
téristiques di�érentes (diamètre du guide, pas d'inversionpériodique . . .), les 
onditions d'a

ord de phase sont di�érentes pour 
ha
un d'eux. Ainsi, latempérature de fon
tionnement permettant de 
onvertir l'onde sour
e à 1542 nm vers une onde
onvertie à 630 nm ne sera pas la même pour 
haque guide. Certains guides d'onde ne sont pasopérationnels (présen
e d'impa
ts en entrée ou sur la surfa
e du PPLN). J'ai don
 
hoisi l'undes guides d'onde optique ins
rits à la surfa
e du PPLN en �xant deux 
ritères. 79
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Figure 3.4 � La photographie du haut représente une vue de dessus du PPLN. En dessous,la position, les 
ara
téristiques des guides d'ondes optiques et l'état de surfa
e du PPLN sontindiqués.
Le premier est l'allure spatiale de l'onde 
onvertie, 
elle-
i devait être unimodale. Le deuxième
ritère est lié au niveau de �ux de l'onde 
onvertie. Celui-
i a été 
hoisi a�n que le rendement globalde transmission soit similaire aux deux autres ban
s de 
onversion de fréquen
e. Je reviendraiplus en détail dans la suite du manus
rit sur 
e rendement global de transmission. Notons quedans la 
on�guration à deux voies interférométriques, le niveau de �ux fourni par la sour
e depompe était divisé par deux. Dans la nouvelle 
on�guration dédiée à la 
l�ture de phase, j'aiemployé un 
oupleur �bré 1 × 4, la quatrième voie n'étant pas utilisée. Ainsi, le niveau de �uxde la sour
e de pompe est inférieur à l'an
ienne 
on�guration.De plus, 
ette troisième voie interférométrique alimente un système de re
ombinaison optiquedi�érent du système de re
ombinaison �bré employé pour l'a
quisition des termes de 
ontrastede franges.80



3.1. Adaptation du ban
 expérimental à la te
hnique de 
l�ture de phase3.1.3 Modi�
ation du système de re
ombinaison optique de l'interféromètreà 
onversion de fréquen
eLa re
ombinaison des ondes se propageant sur les voies d'un interféromètre doit être e�e
tuéeen limitant les termes de phase aléatoires ne pouvant être 
orrigés par la te
hnique de 
l�ture dephase. Ces termes de phase aléatoires dus aux perturbations (atmosphériques, mé
aniques. . .)peuvent rendre impossible la mesure du terme de 
l�ture de phase.Expérimentalement, le système de re
ombinaison de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
efon
tionnant sur trois voies pouvait être réalisé de deux façons en employant des éléments dis-ponibles dans notre laboratoire.Le prin
ipe de fon
tionnement de 
es deux systèmes de re
ombinaison possibles est présentéà la �gure 3.5. Le système présenté à gau
he est à base de 
oupleurs �brés. Remarquons qu'une�bre optique est très sensible aux vibrations mé
aniques et aux di�éren
es de température. Ainsi,si les 
oupleurs �brés ne sont pas isolés de 
es perturbations, alors un terme de phase aléatoire,
ϕ′

F , s'ajoute au terme de phase du 
hamp éle
trique se propageant au sein de la �bre optique.Ce défaut de phase ne peut être 
orrigé en employant la te
hnique de 
l�ture de phase 
ar au
unterme di�érentiel −ϕ′

F n'existe.

Figure 3.5 � Di�éren
e entre un système de re
ombinaison �bré et volumique. Les ondes notées
1, 2 et 3 
orrespondent aux ondes 
onverties provenant des ban
s de 
onversion de fréquen
e.Les systèmes de re
ombinaison optique permettent aux ondes de se propager suivant le mêmeaxe optique. 81



Chapitre 3. Validation de la te
hnique de 
l�ture de phaseLa �gure 3.5 (droite) représente une 
on�guration où la re
ombinaison optique s'e�e
tue àl'intérieur d'un 
omposant massif appelé 
ube en X. Comme pour la 
on�guration �brée, unterme de phase aléatoire ϕ′

V existe. Un 
omposant massif est moins sensible aux perturbationsmé
aniques et aux di�éren
es de température qu'une �bre optique' d'autant plus que le terme
ϕ′

V n'est 
réé que sur une distan
e de quelques millimètres, alors que le terme ϕ′

F l'est sur unedistan
e d'au moins plusieurs 
entimètres.La �gure 3.6 présente la 
on�guration expérimentale que j'ai mise en pla
e se basant sur unsystème de re
ombinaison utilisant 
ube en X. Cet élément a été pré
édemment employé dans le
adre du projet OAST2 [Lon02℄.

Figure 3.6 � Système de re
ombinaison des ondes 
onverties issues des modules de 
onversionde fréquen
e.L'onde 
onvertie issue des �bres optiques est 
ollimatée en employant des obje
tifs de mi-
ros
ope. L'ensemble des ondes 
onverties 
ollimatées é
laire le 
ube en X. Le signal interféro-métrique est obtenu à partir de la re
ombinaison optique des ondes 
onverties 
ollimatées, sepropageant suivant le même axe optique, à l'intérieur du 
ube en X.Le mélange interférométrique, issue du 
ube en X, se propage en espa
e libre et est inje
té dansune �bre optique spatialement unimodale à 630 nm. Le réglage de 
e système de re
ombinaisonest assez déli
at 
ar la propagation de l'ensemble des ondes 
onverties doit se faire dans un même82



3.1. Adaptation du ban
 expérimental à la te
hnique de 
l�ture de phaseaxe tout en optimisant l'inje
tion du signal interférométrique dans une �bre optique. Notons que
e système de re
ombinaison volumique ne permet pas l'a
quisition simultanée des niveaux de �uxpar
ourant les voies de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e. Remarquons que l'a
quisitiond'un terme de 
l�ture de phase ne dépend pas de la di�éren
e de niveau de �ux entre les voiesinterférométriques. Néanmoins, il est né
essaire d'avoir un rapport signal sur bruit su�sammentélevé pour e�e
tuer une mesure �able de 
e terme de 
l�ture de phase.Le système de re
ombinaison de l'interféromètre de référen
e est quant à lui basé sur un
omposant d'optique intégrée permettant de limiter la présen
e de défauts de phase ne pouvantêtre 
orrigés par la te
hnique de 
l�ture de phase. Comme nous le verrons plus tard, les termesde 
l�ture de phase obtenus ave
 l'interféromètre de référen
e sont très stables et non biaisés.La 
on�guration expérimentale �nale est présentée sur les �gures 3.7 et 3.8.

Figure 3.7 � Ban
 expérimental dédié à la mesure de la 
l�ture de phase. La sour
e optiqueé
laire un réseau de téles
opes. Ce réseau alimente l'interféromètre de référen
e et l'interféromètreà 
onversion de fréquen
e fon
tionnant en parallèle.
83
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Figure 3.8 � Photographie représentant une vue d'ensemble du ban
 expérimental dédié àl'a
quisition du terme de 
l�ture de phase ave
 l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e etl'interféromètre de référen
e.3.2 Déte
tion et a
quisition du signal interférométrique ave
 l'in-terféromètre à 
onversion de fréquen
e3.2.1 Bilan énergétiqueDans un premier temps, j'ai véri�é que le niveau de �ux en sortie de la �bre optique dusystème de re
ombinaison volumique était su�samment élevé pour être déte
té par le déte
teurvisible monopixel. Celui-
i est de marque Hamamatsu (C5640-01) et a pré
édemment été employépour l'a
quisition du 
ontraste de franges ave
 l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e. Le seuilminimal de déte
tion est de l'ordre de la dizaine de pi
owatts.Le rendement global de transmission entre l'entrée du multiplexeur et la sortie de la �bre op-tique alimentant le déte
teur visible est de 0, 03 % (voir �gure 3.9 page 85). Ce rendement globalde transmission prend en 
ompte les pertes optiques du multiplexeur, l'inje
tion et la propaga-tion dans le guide d'onde ins
rit sur le PPLN, le système de 
ollimation, le �ltre interférentiel,84



3.2. Déte
tion et a
quisition du signal interférométriquele système de �ltrage (spe
tral et spatial) et le système de re
ombinaison optique. Le rendementde 
onversion en puissan
e est pris en 
ompte dans le rendement global de transmission. Notonsque le niveau de �ux de 100 nW obtenu en entrée des multiplexeurs 
orrespond au niveau de �uxfourni par une sour
e pon
tuelle observée par le réseau de téles
opes.

Figure 3.9 � Estimation du seuil de déte
tion pour l'a
quisition du signal interférométriquepour l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.Le niveau de �ux de la sour
e de pompe en sortie de multiplexeur est d'environ 30 mW. Ensortie du système de re
ombinaison optique, le niveau de �ux de l'onde 
onvertie vaut environ
30 pW par voie de 
onversion de fréquen
e, d'où un signal moyen d'environ 90 pW, dix foissupérieur au seuil de déte
tion du déte
teur visible monopixel.Les pertes optiques sur l'une des voies de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e sontindiquées sur la �gure 3.9. Ces pertes sont sensiblement identiques pour l'ensemble des voies del'interféromètres.Mon obje
tif n'a don
 pas été d'optimiser les fa
teurs de transmission ou le rendement de
onversion de fréquen
e, mais d'être dans une 
on�guration permettant de valider que le terme de
l�ture de phase est bien 
onservé en employant notre interféromètre à 
onversion de fréquen
e.J'ai ensuite véri�é la présen
e de franges d'interféren
es ave
 les trois voies de l'interféromètreà 
onversion de fréquen
e. La �gure 3.10 montre une 
apture d'é
ran représentant la transformée85



Chapitre 3. Validation de la te
hnique de 
l�ture de phasede Fourier du signal interférométrique obtenue ave
 l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.Le simulateur de sour
e optique est dans une 
on�guration de sour
e pon
tuelle.

Figure 3.10 � Capture d'é
ran des premières franges obtenues sur trois voies interférométriques.Les termes de 
l�ture de phase et d'é
art-types sont exprimés en radian. La di�éren
e de niveaude �ux entre les voies interférométriques n'est pas prise en 
ompte.Les termes de 
ontraste de franges et de 
l�ture de phase sont extraits de la transformée deFourier du signal interférométrique temporel. Cependant, 
omme je n'ai pas pris en 
ompte ladi�éren
e de niveau de �ux entre les voies interférométriques, les valeurs de 
ontrastes 
al
uléesne sont pas �ables.La valeur moyenne du terme de 
l�ture de phase sur 30 a
quisitions su

essives est pro
he de0. De plus, l'é
art-type (RMS) de 0, 011 rad montre que le terme de 
l�ture de phase est stableau 
ours du temps d'a
quisition. Ces résultats prouvent la stabilité du système de re
ombinaisonoptique et des systèmes de régulation thermique des PPLNs pendant la durée du temps d'a
quisi-tion. L'a
quisition du signal interférométrique est e�e
tuée à partir d'une interfa
e graphique quej'ai programmée sous Labview. Ce programme permet de 
ontr�ler la fréquen
e d'é
hantillon-nage de la 
arte d'a
quisition bran
hée au déte
teur visible. La durée d'a
quisition est d'environ
140 ms (Fréquen
e d'é
hantillonnage : 14, 5 kHz et nombre d'é
hantillons : 2048). Ces paramètresont été 
hoisis a�n que la durée d'a
quisition du signal interférométrique pour l'interféromètre86



3.2. Déte
tion et a
quisition du signal interférométriquede référen
e et pour l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e soit la même.Dans la partie qui suit, j'indique 
omment le signal interférométrique a été observé dans ledomaine temporel.3.2.2 Observation du signal interférométrique dans le domaine temporelL'a
quisition du signal interférométrique dans le domaine temporel permet d'employer undéte
teur monopixel. Ce dernier est simple à mettre en pla
e et les observables sont extraites dela transformée de Fourier du signal interférométrique.Cette observation dans le domaine temporel est assurée par l'utilisation de modulateursde 
hemin optique �brés pla
és en amont des deux interféromètres. La �gure 3.11 représentel'un des modulateurs de 
hemin optique permettant d'observer le signal interférométrique dansle domaine temporel. Les modulateurs de 
hemin optique sont 
onstitués d'une �bre optiqueenroulée autour d'une 
éramique piézoéle
trique. Un générateur de tension (±150 V) permet dedilater et de 
ontra
ter la 
éramique piézoéle
trique. Cette dilatation ou 
ontra
tion modi�e lalongueur de la �bre optique enroulée.

Figure 3.11 � À gau
he : photographie du dispositif de modulation temporelle de 
hemin op-tique. À droite : prin
ipe de fon
tionnement du modulateur temporel de 
hemin optique.L'utilisation de 
e type de modulateur de 
hemin optique a montré que la modi�
ation de
hemin optique est linéaire au 
ours du temps, que les déformations géométriques de la �breoptique ne génèrent pas de pertes du niveau de �ux, ni de 
ouplage des modes de polarisationentre axe lent et rapide de la �bre optique [Del00a℄. 87



Chapitre 3. Validation de la te
hnique de 
l�ture de phasePour générer trois modulations des franges d'interféren
es, il est su�sant d'employer deuxmodulateurs de 
hemin optique. En e�et, 
omme présenté dans la �gure 3.12, en 
ommandantles 
éramiques piézoéle
triques ave
 des tensions de pentes di�érentes, il est alors possible d'ob-tenir une modulation de la di�éren
e de mar
he optique propre à 
haque 
ouple de téles
opes.Notons que les trois systèmes de franges possèdent ainsi une fréquen
e de modulation di�érentepermettant d'éviter tout mélange d'information.

Figure 3.12 � Modulations linéaire des 
hemins optiques.
La �gure 3.13 reprend le prin
ipe de la modulation temporelle et plus parti
ulièrement l'ob-servation du signal interférométrique. La position des pi
s de la transformée de Fourier est di-re
tement liée au nombre de franges d'interféren
es d'un 
ouple de téles
opes.Cette modulation optique doit être e�e
tuée en obtenant un nombre entier de franges d'in-terféren
es sur la fenêtre d'a
quisition pour 
ha
un des 
ouples de téles
opes a�n de simpli�er letraitement du signal.88



3.3. A
quisition simultanée des signaux interférométriques provenant des interféromètres

Figure 3.13 � Les modulateurs de 
hemin optique permettent d'observer le signal interféromé-trique dans le domaine temporel. En appliquant di�érentes tensions de 
ommande à 
ha
un desmodulateurs de 
hemin optique, il est possible d'obtenir un nombre de franges d'interféren
esentier asso
ié à un 
ouple de téles
opes Ti�Tj . Le signal interférométrique 
orrespond à la sommedes trois systèmes de franges d'interféren
es di�érents. La transformée de Fourier du signal in-terférométrique permet de remonter dire
tement au nombre de franges d'interféren
es asso
ié au
ouple de téles
opes.3.3 A
quisition simultanée des signaux interférométriques prove-nant des interféromètresL'obje
tif est d'obtenir un même signal interférométrique sur les deux interféromètres. Ob-servons l'impa
t de la 
onversion de fréquen
e sur l'analyse du signal interférométrique.Dans un premier temps, les modulateurs de 
hemin optique, pla
és en amont des deux inter-féromètres fon
tionnant en parallèle, permettent d'appliquer les mêmes modulations de 
hemin89



Chapitre 3. Validation de la te
hnique de 
l�ture de phaseoptique aux 
hamps éle
tromagnétiques issus de la sour
e optique de fréquen
e νIR.Observons la �gure 3.14. Le 
hamp éle
trique asso
ié à la sour
e optique, noté EIR
i , en entréedu multiplexeur peut s'é
rire :

EIR
i = AIR

i exp

(

j
2πνIRδi(t)

v

)

exp (j2πνIRt) (3.6)ave
 νIR la fréquen
e de la sour
e optique, v la vitesse de propagation et δi(t) et AIR
i sontrespe
tivement la modulation temporelle de 
hemin optique et l'amplitude l'onde infrarougepour la voie i ave
 i = 1, 2 ou 3.Prenons un 
ouple de téles
opes Ti�Tj , le mélange interférométrique obtenu dire
tement dans

Figure 3.14 � Expression des 
hamps éle
triques en entrée et en sortie d'une voie de l'interfé-romètre à 
onversion de fréquen
e.l'infrarouge (ave
 l'interféromètre de référen
e), permet d'obtenir un terme de phase égal à :
2π (δj(t)− δi(t)) νIR

v
= ϕ0 + ϕmod (3.7)

ϕ0 est un terme de phase �xe, pouvant dépendre de la sour
e optique et ϕmod dépend de lamodulation temporelle de 
hemin optique. Les termes de phase aléatoire ne sont pas pris en
ompte (bruit instrumental, perturbation atmosphérique. . .).90



3.4. Réglage du ban
 expérimentalAprès 
onversion de fréquen
e, le 
hamp éle
trique de l'onde 
onvertie s'é
rit :
E
onv

i = A
onv
i exp

(

j
2πνIRδi(t)

v

)

exp (j2πν
onvt) (3.8)ave
 ν
onv la fréquen
e de la sour
e 
onvertie et A
onv
i l'amplitude l'onde 
onvertie pour la voie

i ave
 i = 1, 2 ou 3.Le pro
essus de 
onversion de fréquen
e 
orrespond à un 
hangement de porteuse. Ainsi, lesignal interférométrique 
ontient le même nombre de franges d'interféren
es que dans l'interfé-romètre de référen
e. De 
e fait, la fenêtre d'a
quisition du signal interférométrique doit être demême durée que 
elle du signal interférométrique obtenu en infrarouge.Notons que les systèmes d'a
quisition visible et infrarouge sont dé
len
hés par un même signal(lié au système de modulation des 
éramiques piézoéle
triques).Voyons si expérimentalement l'a
quisition du terme de 
l�ture de phase est 
ompatible ave
l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.3.4 Réglage du ban
 expérimentalUne fois que l'ensemble de 
es modi�
ations ont été apportées, j'ai pro
édé aux réglagesprogressifs du ban
 expérimental a�n de faire l'a
quisition du terme de 
l�ture de phase simul-tanément ave
 l'interféromètre de référen
e et l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.3.4.1 Inje
tion de l'onde issue du simulateur de sour
e optique à l'intérieurdu réseau de téles
opesDans un premier temps, j'ai réglé les systèmes de mi
ro-positionnement des �bres optiques duréseau de téles
opes a�n d'optimiser l'inje
tion de l'onde issue du simulateur de sour
e optique.Cette étape est e�e
tuée en faisant attention au diagramme d'antenne du 
ouple téles-
ope/�bre optique. Notons que les problèmes de diagramme d'antenne ont été traités en détaildans le 
adre de la thèse d'Emmanuel Longueteau [Lon02℄. 91



Chapitre 3. Validation de la te
hnique de 
l�ture de phaseChaque 
ouple téles
ope/�bre optique voit une sour
e optique di�érente si l'inje
tion del'onde n'est pas e�e
tuée suivant le maximum du diagramme de rayonnement. Ainsi, un défautde pointage peut a�e
ter le 
ontraste de franges asso
ié à un 
ouple de téles
opes.Le réseau de téles
ope que j'utilise a été 
onçu a�n de limiter les défauts de pointage. Parpré
aution, j'ai e�e
tué l'optimisation de l'inje
tion de l'onde issue du simulateur de sour
eoptique à l'intérieur d'une �bre optique (alimentée par un téles
ope), en employant une binaire(dont les niveaux de �ux entre les sour
es pon
tuelles sont équivalents). Pour 
ela, j'ai modi�éle 
oupleur �bré à 
oe�
ient de �ux variable a�n d'égaliser les niveaux de �ux en sortie de la�bre de 500 m et de l'interrupteur optique. Le pointage d'un système [téles
ope+�bre optique℄est ainsi optimisé sur le bary
entre de la binaire. Cette méthode permet une bonne optimisationde l'orientation du diagramme d'antenne.Une fois l'inje
tion au niveau du réseau de téles
opes e�e
tuée, j'ai réglé l'interféromètre deréféren
e.3.4.2 Calibrage de l'interféromètre de référen
eL'a
quisition du terme de 
l�ture de phase peut être e�e
tuée en employant un interféro-mètre fon
tionnant ave
 des niveaux de �ux di�érents par
ourant les voies interférométriques.Cependant, pour s'assurer que les valeurs fournies par l'interféromètre de référen
e sont �ables,j'ai e�e
tué un 
alibrage 
omplet.Dans un premier temps, j'ai pris en 
ompte les niveaux des o�sets des déte
teurs. Lorsquele réseau de téles
opes n'est pas alimenté par le simulateur de sour
e optique, les o�sets sontannulés au niveau du programme d'a
quisition sous Labview. Le réglage des o�sets est e�e
tuéune seule fois. En e�et, le dé
alage d'un déte
teur est 
onstant sur la durée d'a
quisition.Ensuite, la di�éren
e de niveau de �ux par
ourant les voies de l'interféromètre de référen
eest prise en 
ompte au niveau du programme d'a
quisition Labview. De la même façon que pourle réglage des o�sets, l'étape de photométrie est e�e
tuée une seule fois 
ar les niveaux de �uxpar
ourant les bras de l'interféromètre de référen
e sont stables au 
ours de la durée d'a
quisition.La dernière étape de réglage de l'interféromètre de référen
e est l'étape de 
alibrage des termes92



3.4. Réglage du ban
 expérimentalde 
ontraste et de 
l�ture de phase. Celle-
i s'e�e
tue en observant une sour
e optique dont les
ara
téristiques sont parfaitement 
onnues. Cette étape permet de ré
upérer des observables�ables en observant une sour
e optique quel
onque. L'interféromètre de référen
e est 
alibréen observant une sour
e pon
tuelle. Dans 
ette 
on�guration, le terme de 
l�ture de phase vautthéoriquement 0. Le tableau 4.5 indique la valeur brute du terme de 
l�ture de phase, φB , obtenueave
 l'interféromètre de référen
e. φB(IR) est obtenu après 30 a
quisitions su

essives du signalinterférométrique.Table 3.1 � Termes de 
l�ture de phase bruts obtenus ave
 l'interféromètre de référen
e
φB(IR)Valeur moyenne 0, 006 radRMS 0, 001 radLe terme de 
l�ture de phase est très pro
he de 0, le très faible RMS (é
art-type) montrebien que l'interféromètre de référen
e fournit des mesures �ables.3.4.3 Réglage de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
eCette étape est la plus sensible au niveau du réglage du ban
 expérimental. En e�et, le pointde fon
tionnement permettant de 
onvertir au mieux la sour
e optique sur 
ha
un des ban
s de
onversion de fréquen
e s'est avéré peu stable dans le temps. Ce problème de stabilité est prin
i-palement dû au système d'asservissement en température des PPLNs. Au bout d'une trentainede minutes, les ban
s de 
onversion de fréquen
e doivent à nouveau être optimisés (inje
tion àl'intérieur du guide d'onde du PPLN, voire modi�
ation de la température de fon
tionnementdes PPLNs). Cette optimisation est e�e
tuée sur 
ha
un des ban
s de 
onversion de fréquen
ea�n de retrouver le niveau de �ux 
onverti optimal.Notons que le niveau de �ux de l'onde 
onvertie ne peut être �nement ajusté en réglant latempérature de 
onsigne. Une modi�
ation de 0, 1 ◦C sur la température de 
onsigne, entraine unediminution de −3 dB du niveau de �ux de l'onde 
onvertie. Sa
hant que la résolution des systèmesde régulation thermique est de 0, 1 ◦C, l'optimisation des ban
s de 
onversion de fréquen
e esttrès déli
ate dans 
ette 
on�guration expérimentale.Malgré 
es problèmes, 
ha
un des ban
s de 
onversion de fréquen
e reste su�samment stable93



Chapitre 3. Validation de la te
hnique de 
l�ture de phasedans le temps pour e�e
tuer l'a
quisition des termes de 
l�ture de phase.3.4.4 Calibrage de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
eLes étapes de photométrie n'ont pas été e�e
tuées ave
 l'interféromètre à 
onversion de fré-quen
e. De la même façon qu'ave
 l'interféromètre de référen
e, j'ai fait l'a
quisition du termede 
l�ture de phase en observant une sour
e pon
tuelle. La valeur moyenne du terme de 
l�turede phase brute φB(V IS) et son é
art-type (RMS) sont donnés dans le tableau 3.2.Table 3.2 � Termes de 
l�ture de phase bruts obtenus ave
 l'interféromètre à 
onversion defréquen
e
φB(V IS)Valeur moyenne 0, 011 radRMS 0, 003 radCes résultats sont très satisfaisants et permettent d'envisager des mesures �ables sur dessour
es optiques 
omplexes.3.5 A
quisition des termes de 
l�ture de phaseLa 
ourbe présentée à la �gure 3.15 montre l'évolution des termes de phase asso
iés à un
ouple de téles
opes Ti�Tj . Ces résultats sont obtenus ave
 l'interféromètre de référen
e. Commenous pouvons le 
onstater, même en laboratoire, les termes de phases ϕij ne sont pas 
onstantset varient de façon 
haotique au 
ours du temps. La te
hnique de 
l�ture de phase permet de
orriger 
es défauts de phase et ainsi d'obtenir un terme de phase dire
tement lié à la sour
epon
tuelle observée.Une fois que les deux interféromètres sont 
alibrés, le simulateur de sour
e optique est régléen 
on�guration sour
e binaire. J'ai e�e
tué l'a
quisition des termes de 
l�ture de phase enmodi�ant le déséquilibre de niveau de �ux de la sour
e binaire pour une 
on�guration donnéedu réseau de téles
opes.J'ai 
hoisi trois 
on�gurations di�érentes du réseau de téles
opes à partir d'une simulation(Labview) d'un interféromètre à trois voies. Cette simulation prend en 
ompte les 
ara
téristiques94



3.5. A
quisition des termes de 
l�ture de phase
évolution des termes de phase spectrale au cours du temps
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Figure 3.15 � Évolution des termes de phase ϕ au 
ours du temps pour un 
ouple de téles-
opes Ti�Tj observant une sour
e pon
tuelle. Le terme de 
l�ture de phase (φ) est obtenu ave
l'interféromètre de référen
e.
de la sour
e optique binaire et du réseau de téles
opes. La �gure 3.16 reprend les résultats de
ette simulation pour quatre 
on�gurations di�érentes du réseau de téles
opes. Ainsi, la variationdu terme de 
l�ture de phase n'est pas la même en fon
tion de la 
on�guration du réseau detéles
opes. J'ai 
hoisi trois 
as di�érents :� 
as A : faible variation de φ, entre ±0, 15 rad� 
as B : variation moyenne de φ, entre ±1 rad� 
as C : forte variation de φ, entre −2, 25 à 3 radLes termes de 
l�ture de phase sont enregistrés simultanément ave
 l'interféromètre de réfé-ren
e et l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e pour une 
on�guration du réseau de téles
opesbien dé�nie.Après avoir 
hangé la 
on�guration du réseau de téles
opes, j'e�e
tue à nouveau un réglage
omplet du ban
 expérimental, suivi d'un 
alibrage des interféromètres et de l'a
quisition destermes de 
l�ture de phase. 95



Chapitre 3. Validation de la te
hnique de 
l�ture de phase

Figure 3.16 � Simulations des di�érentes 
on�gurations du réseau de téles
opes et évolution duterme de 
l�ture de phase asso
ié en fon
tion du déséquilibre du niveau de �ux de la binaire (µ).3.5.1 Résultats expérimentauxLes 
ourbes représentées sur la �gure 3.17 montrent l'évolution expérimentale du terme de
l�ture de phase en fon
tion du déséquilibre du niveau de �ux entre les deux sour
es pon
tuellesformant une binaire. Ces 
ourbes montrent 
lairement que le terme de 
l�ture de phase est
onservé en employant notre interféromètre à 
onversion de fréquen
e.Les valeurs expérimentales obtenues ave
 l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e 
on
ordentave
 
elles de l'interféromètre de référen
e ainsi qu'ave
 les valeurs théoriques de 
l�ture de phase.Par sou
is de 
larté, je n'ai représenté que les barres d'erreur pour les données où le termede 
l�ture de phase varie peu. En moyenne, les barres d'erreurs sont respe
tivement de 5 mradet 10 mrad pour l'interféromètre de référen
e et l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.Un point expérimental est obtenu après une moyenne e�e
tuée sur 30 a
quisitions su

essivesdu terme de 
l�ture de phase pour 
ha
un des interféromètres. La stabilité du déséquilibre duniveau de �ux de la binaire est meilleur que 3 % (barres d'erreurs horizontales non représentées).Ces résultats montrent que l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e permet bien de 
onser-96



3.5. A
quisition des termes de 
l�ture de phase

Figure 3.17 � A
quisition des termes de 
l�ture de phase à la fois ave
 l'interféromètre à 
onver-sion de fréquen
e et l'interféromètre de référen
e. Les + représentent les données obtenues ave
l'interféromètre de référen
e et les × représentent les données fournies par l'interféromètre à
onversion de fréquen
e. Les pointillés indiquent les valeurs théoriques obtenus à partir de l'équa-tion 3.5. Les barres d'erreurs sont uniquement tra
ées pour la 
on�guration T1�T2 = T2�T3.ver l'information liée à la 
l�ture de phase. Ces résultats expérimentaux ont été publiés dansOpti
s express (arti
le présent à la �n de 
e 
hapitre).
3.5.2 Con
lusionLa mise en pla
e de l'a
quisition de la 
l�ture de phase m'a permis d'identi�er deux pointsexpérimentaux 
ontraignant vis-à-vis du 
ontexte s
ienti�que. 97



La régulation en température est un élément très sensible de l'interféromètre à 
onversion defréquen
e. Une mauvaise régulation en température limite 
onsidérablement le temps d'a
quisi-tion des observables. De plus, des problèmes de stabilité thermique entraînent des problèmes destabilité du niveau de �ux 
onverti sur les voies interférométriques. De 
e fait, il est impossible defaire l'a
quisition d'observables sur une longue durée d'observation. A�n de ne plus être 
ontraintpar l'instabilité thermique, j'ai parti
ipé à la réalisation et aux tests de nouveaux modules de
onversion de fréquen
e. L'un des points de fon
tionnement à optimiser est lié à la stabilité entempérature de l'en
einte thermique. Ce travail est dé
rit dans la partie prospe
tive.L'autre limitation de 
e travail expérimental réside en un fon
tionnement ave
 des niveauxde �ux élevés. Ce point est limitant vis-à-vis du 
ontexte de l'instrumentation en astrophysique.En e�et, lors de l'observation d'objet de très faible magnitude, les niveaux de �ux 
olle
tés parles téles
opes peuvent né
essiter d'employer un système de déte
tion fon
tionnant en régime de
omptage de photons.La suite de mon travail de thèse a 
onsisté à valider l'utilisation de l'interféromètre à 
onver-sion de fréquen
e en régime dit de 
omptage de photons. Cette étude est justi�ée 
ar l'utilisationde l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e ave
 des niveaux de �ux élevés ne montre pasles limites de déte
tion. Ce point est d'autant plus intéressant à étudier que di�érentes étudess
ienti�ques ont montré la présen
e d'un bruit paramétrique dû à la sour
e de pompe. Ce bruitparamétrique pourrait limiter l'utilisation de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.La partie suivante est liée à l'a
quisition des termes de 
ontraste des franges d'interféren
eset de 
l�ture de phase en régime de 
omptage de photons ave
 l'interféromètre à 
onversion defréquen
e.
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4
Les limites de l'interféromètre à
onversion de fréquen
e fon
tionnant enrégime de 
omptage de photons

ContexteLes interféromètres astronomiques 
olle
tent l'é
lairement de sour
es optiques très éloignéesde la Terre. Par exemple, l'é
lairement au niveau du sol (W/m2) de Sirius, l'étoile la plus brillantedu 
iel no
turne, dans une bande spe
trale 
entrée sur 1620 nm, vaut 45 pW cm−2
µm−1, 
equi 
orrespond a un nombre de photons d'environ 3, 7 · 1010 s−1 m−2 . Ce 
hi�re sera pour laplupart des objets astronomiques beau
oup plus faibles. Le nombre de photons formant le signalinterférométrique peut être de plusieurs ordres de grandeur en dessous du nombre de photonsin
idents sur la surfa
e 
olle
tri
e du réseau de téles
opes. En e�et, les pertes optiques apportéespar la 
haine de transmission (miroirs, �ltres, lignes à retard, guides d'onde optique. . .) et par la
haîne de déte
tion limitent le niveau de �ux utile à l'extra
tion des observables.Lorsque les niveaux de �ux sont très bas, les systèmes de déte
tion sont 
ontraints de fon
-tionner en régime de 
omptage de photons. 109



Chapitre 4. Fon
tionnement en régime de 
omptage de photonsObje
tifs s
ienti�ques du ban
 expérimentalL'obje
tif prin
ipal 
on
ernant 
ette partie de mon travail de thèse a été de montrer quel'interféromètre à 
onversion de fréquen
es fournit des observables �ables en régime de 
omptagede photons. Ces observables sont les termes de 
ontraste des franges d'interféren
e et de 
l�turede phase extraits du signal interférométrique.Dans 
ette partie, j'ai porté toute mon attention sur les pro
essus pouvant limiter le seuil dedéte
tion du niveau de �ux issu de la sour
e optique.Les résultats ont été obtenus après modi�
ation du ban
 expérimental pré
édemment utilisépour l'a
quisition du terme de 
l�ture de phase.Conditions expérimentalesDans la 
on�guration expérimentale pré
édente, l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e etl'interféromètre de référen
e fon
tionnaient ave
 des niveaux de �ux élevés. Le ban
 expérimentala don
 été modi�é a�n que seul l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e fon
tionne en régime de
omptage de photons. Cette 
on�guration a permis de béné�
ier des valeurs �ables obtenues ave
l'interféromètre de référen
e sans modi�er le système de déte
tion infrarouge. En e�et, modi�erle système de déte
tion de l'interféromètre de référen
e impliquerait d'utiliser des déte
teurs très
oûteux et né
essitant un système de refroidissement 
ryogénique.Comme pour les pré
édentes expérien
es, le simulateur de sour
e optique émet un rayonne-ment quasi-mono
hromatique. Cette 
on�guration permet de relâ
her les 
ontraintes expérimen-tales 
on
ernant la di�éren
e de mar
he optique entre les voies interférométriques. De plus, lese�ets di�érentiels de dispersion 
hromatique sont aussi négligeables.Les di�érentes modi�
ations ont été e�e
tuées en employant des éléments 
ompatibles ave
le 
ahier des 
harges d'un interféromètre �bré. Ainsi, les 
omposants d'optique guidée ajoutés�ltrent spatialement, sont à maintien de polarisation et n'apportent pas d'instabilité en termede niveau de �ux au 
ours de la propagation de l'onde.Les modi�
ations que j'ai apportées au ban
 expérimental ont prin
ipalement porté sur l'in-110



4.1. Parti
ularité du signal interférométrique enregistré en régime de 
omptage de photonsterféromètre à 
onversion de fréquen
e :� la diminution du niveau de �ux issu de la sour
e optique arrivant en amont de l'interféro-mètre à 
onversion de fréquen
e,� la modi�
ation du système de déte
tion et d'a
quisition des données dans le visible.4.1 Parti
ularité du signal interférométrique enregistré en régimede 
omptage de photonsLe passage de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e en régime de 
omptage de photonsimplique de modi�er la 
on�guration expérimentale. A�n de 
omprendre l'origine de 
es modi�
a-tions, observons la �gure 4.1, représentant une simulation d'un signal interférométrique temporelobtenu respe
tivement ave
 un niveau de �ux élevé et en régime de 
omptage de photons.

Figure 4.1 � Simulation de l'a
quisition d'un signal interférométrique ave
 un niveau de �uxélevé et en régime de 
omptage de photons.Ces simulations ont été e�e
tuées en prenant un réseau interférométrique 
omposé de troistéles
opes, observant la même sour
e optique. L'analyse de la transformée de Fourier d'un signalinterférométrique (représentée à droite) permet d'a

éder aux trois visibilités 
omplexes. Celles-111



Chapitre 4. Fon
tionnement en régime de 
omptage de photons
i permettent d'avoir a

ès à des informations sur la transformée de Fourier de la distributionangulaire en intensité d'une sour
e optique.En supposant les déte
teurs et l'interféromètre parfaits, la transformée de Fourier du signalinterférométrique obtenu ave
 un niveau de �ux élevé ne 
ontient pas de termes parasites venantperturber l'a
quisition des visibilités 
omplexes.En revan
he, l'a
quisition des trois visibilités 
omplexes en régime de 
omptage de photonsest limitée par la présen
e de termes parasites appelés bruit de photons. Ce bruit est blan
 etvaut √N , ave
 N le nombre total de photons sur une durée d'a
quisition. Le bruit de photonsest lié à la nature 
orpus
ulaire des photons et au fait que 
es photons arrivent de façon aléatoire(loi de Poisson) sur le déte
teur.La présen
e du bruit de photons limite l'analyse des termes de 
ontraste de franges et de
l�ture de phase dire
tement extraits du signal interférométrique. Il existe di�érentes méthodes[Wir84, Aye88, Per03℄ permettant de prendre en 
ompte le bruit de photons et ainsi avoir desobservables 
orrigées.J'ai employé la méthode de Wirnitzer a�n que les observables soient 
orrigées du bruit dephotons. Cette méthode a pré
édemment été utilisée par notre équipe de re
her
he dans le 
adrede la thèse de E. Longueteau sur le ban
 expérimental appelé OAST2 [Lon03℄ . Ce dernier a véri�éque la méthode dé
rite par Wirnitzer, 
lassiquement employée sur un signal interférométriqueobtenu dans le domaine spatial, est bien transposable au domaine temporel. Dans la 
on�gurationexpérimentale de E. Longueteau, le signal interférométrique était fourni par un réseau de troistéles
opes fon
tionnant à 630 nm.
Prise en 
ompte du bruit de photons par la méthode de WirnitzerSoit D(t) le signal interférométrique temporel obtenu en 
omptage de photons et D̃ sa trans-formée de Fourier. La Densité Spe
trale de Puissan
e (DSP) asso
iée à un 
ouple de téles
opes
TiTj , peut se noter D̃(2)

ij .D'après la méthode proposée par Wirnitzer et utilisée par E. Longueteau, l'expression d'un112



4.1. Parti
ularité du signal interférométrique enregistré en régime de 
omptage de photonsterme de 
ontraste de franges d'interféren
e 
orrigée du bruit du photons s'é
rit 9 :
Cc
ij =

1

kij

√

〈

D̃
(2)
ij

〉

NT

− 〈N〉NT
(4.1)

kij est un fa
teur lié au niveau de �ux relevé sur 
ha
une des voies de l'interféromètre, l'opérateur
〈 〉NT

indique que la moyenne est e�e
tuée sur NT trames, N est le nombre de photons par trame.La transformée de Fourier de D(t) permet d'extraire trois systèmes de franges aux fréquen
es
ν12, ν23 et ν31. Dans notre 
on�guration expérimentale, les fréquen
es νij sont liées aux modu-lations temporelles de 
hemin optique de l'interféromètre. À 
haque fréquen
e 
orrespond unevisibilité 
omplexe Ṽ (ν12), Ṽ (ν23) et Ṽ (ν31). φ12, φ23 et φ31 sont les termes de phases asso
iésrespe
tivement aux trois 
ouples de téles
opes T1T2, T2T3 et T3T1, ave
 φij = arg[Ṽ (νij)]. Leterme de 
l�ture de phase (φ) peut être obtenu grâ
e au triple produit des visibilités 
omplexes :

φ = arg(Ṽ (ν12)Ṽ (ν23)Ṽ (ν31)
) (4.2)Les modulations temporelles de 
hemin optique entre les voies interférométriques 
onduisent àune relation des 
l�tures des fréquen
es :

ν12 + ν23 = ν13 (4.3)Ainsi, 4.2 peut être é
rit 10 :
φ = arg(Ṽ (ν12)Ṽ (ν23)Ṽ (−ν12 − ν23)

) (4.4)
= arg(Ṽ (3)(ν12, ν23)

) (4.5)Le terme Ṽ (3)(ν12, ν23) est appelé bispe
tre et est noté D̃(3)(ν12, ν23) dans la méthode de Wir-nitzer. Celle-
i permet de d'obtenir une valeur 
orrigée du bruit de photons du terme de 
l�ture
9. voir ANNEXE10. Voir ANNEXE 113



Chapitre 4. Fon
tionnement en régime de 
omptage de photonsde phase, φc :
φc = arg〈D̃(3)(ν12, ν23) + 2N

−D̃(2)(ν12)− D̃(2)(ν23)− D̃(2)(ν31)
〉

NT

(4.6)La méthode de Wirnitzer permet d'avoir a

ès à des valeurs statistiquement non biaiséesde 
ontraste de franges et de 
l�ture de phase malgré la présen
e du bruit de photons. Ces
orre
tions né
essitent de 
onnaître les niveaux de �ux par
ourant les voies de l'interféromètre à
onversion de fréquen
e. Ainsi, j'ai dû modi�er la 
on�guration expérimentale a�n d'avoir a

èsaux di�érentes valeurs de niveau de �ux par
ourant les voies de l'interféromètre à 
onversion defréquen
e.4.2 Modi�
ations du ban
 expérimentalLe ban
 expérimental a été modi�é a�n d'utiliser l'interféromètre de référen
e ave
 des ni-veaux de �ux élevés et l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e en régime de 
onversion defréquen
e.Dans l'an
ienne 
on�guration expérimentale, ayant servi à valider la 
onservation de la 
l�turede phase, les deux interféromètres sont alimentés en parallèle par des 
oupleurs à 
oe�
ientde partage di�érents. Dans un premier temps, a�n de diminuer le niveau de �ux alimentantl'interféromètre à 
onversion de fréquen
e, j'ai inversé les sorties de 
ha
un de 
es 
oupleurs�brés. Ainsi, 90% du niveau de �ux alimentent l'interféromètre de référen
e, et les 10% restant,l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.A�n de 
ontr�ler et d'avoir a

ès au niveau de �ux sur des voies de l'interféromètre à 
onver-sion de fréquen
e, j'ai apporté les modi�
ations suivantes :� mise en pla
e du déte
teur en 
omptage de photons et de son système d'a
quisition,� ajout d'atténuateurs optiques en amont des voies de l'interféromètre à 
onversion de fré-quen
e pour limiter le niveau de �ux issu de la sour
e optique,� ajout d'obturateurs de fais
eaux a�n d'avoir a

ès à une a
quisition séquentielle des niveaux114



4.2. Modi�
ations du ban
 expérimentalde �ux par
ourant les voies interférométriques,� mise en pla
e d'un nouveau programme d'a
quisition des signaux interférométriques et desniveaux de �ux par
ourant les voies de l'interféromètre.Pouvoir 
hoisir le niveau de �ux arrivant sur le module de 
omptage de photons est une 
ontrainteexpérimentale obligatoire pour trouver pré
isément le seuil minimal de déte
tion de l'interféro-mètre à 
onversion de fréquen
e.Voyons maintenant plus en détails 
es modi�
ations.
4.2.1 Déte
tion du signal en régime de 
omptage de photonsL'an
ien déte
teur visible n'était pas adapté au régime de 
omptage de photons puisque sonseuil minimal de déte
tion était d'une dizaine de pi
owatts. En e�et, l'interféromètre à 
onversionde fréquen
e sera employé ave
 des niveaux pouvant atteindre le millier de photons déte
tés parse
onde, soit un niveau de �ux d'environ 300 aW (à 630 nm).J'ai mis en pla
e un déte
teur en 
omptage de photons, de référen
e EG&G−AQ− 141. Cedéte
teur est représenté à la �gure 4.2.Ce déte
teur fournit des impulsions éle
triques d'une durée de quelques nanose
ondes pouvantavoir deux origines di�érentes. La première est liée à un photon déte
té et la deuxième au 
ourantd'obs
urité, appelé dark 
ount dans la suite. Le dark 
ount 
orrespond au bruit du déte
teur etvaut dans notre expérien
e 160 Hz (soit 160 
oups par se
onde).La �gure 4.3 représente 
ertains éléments 
onstituant la 
haîne de traitement du signal asso-
iée au module de 
omptage de photons. L'obje
tif de 
ette 
haîne de traitement du signal estd'adapter le signal brut en sortie du système de déte
tion à la 
arte d'a
quisition.La durée d'une trame d'a
quisition est de 32, 8 ms (fréquen
e d'é
hantillonnage 1 MHz,nombre d'é
hantillons : 32768). De 
e fait, le signal interférométrique a été enregistré sur unedurée de 32, 8 ms à la fois pour l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e et l'interféromètre deréféren
e. 115
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Figure 4.2 � Module de 
omptage de photons de type EG&G−AQ141 monté dans un boitierpouvant être isolé de la lumière ambiante. La �bre optique, alimentée par le système de re
om-binaison optique des ondes 
onverties, é
laire une lentille. Celle-
i était réglée a�n de fo
aliserl'onde fourni par la �bre optique sur la zone de déte
tion du module de 
omptage de photons.
J'ai véri�é que le nombre de 
oups indiqué sur une trame d'a
quisition 
orrespond e�e
tive-ment au nombre de 
oups en sortie du déte
teur en régime de 
omptage de photons. Pour 
ela,un 
ompteur éle
tronique (référen
e : TT i − TF830 − 1 − 3 GHz) est bran
hé en parallèle dudispositif d'a
quisition à la sortie du 
ompteur de photons. Ce dispositif peut déte
ter des im-pulsions de quelques nanose
ondes. Cette étape a permis de valider que le nombre de 
oups parse
onde extrait d'une trame normalisée 
orrespond bien au nombre de photons issus du modulede 
omptage de photons.A�n de faire fon
tionner l'interféromètre à 
onversion de fréquen
es dans un régime de 
omp-tage sans saturation, il est né
essaire d'apporter des pertes optiques 
ontr�lées en entrée del'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.116



4.2. Modi�
ations du ban
 expérimental

Figure 4.3 � Les impulsions éle
triques fournies par le module de 
omptage sont temporelle-ment allongées de quelques nanose
ondes à 1 µs par le monostable. Ensuite, 
es impulsions sontdéte
tées par la 
arte d'a
quisition. Un traitement du signal permet d'obtenir une trame de 1 etde 0 
orrespondant au signal déte
té.4.2.2 Atténuation 
ontr�lée du niveau de �ux issu de la sour
e optiqueA�n de maîtriser le niveau de �ux in
ident sur le déte
teur en 
omptage de photons, leniveau du �ux issu de la sour
e optique en amont de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
eest 
ontr�lé. Pour 
ela, j'ai inséré des atténuateurs �brés (OzOpti
s BB500) dont le 
oe�
ientd'atténuation optique pouvait être réglé jusqu'à −80 dB (voir �gure 4.4). Ces atténuateurs sont�brés à maintien de polarisation et spatialement unimodaux à 1542 nm. 117
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Figure 4.4 � Les atténuateurs �brés permettent à l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e defon
tionner en régime de 
omptage de photons. L'atténuation maximale d'un atténuateur est de
−80 dB.4.2.3 Ajout des obturateurs de fais
eauxLa 
on�guration expérimentale liée à l'a
quisition des termes de 
l�ture de phase en régimede niveau de �ux élevé ne permettait pas d'avoir a

ès aux niveaux de �ux des voies interféro-métriques en même temps.Le relevé des niveaux de �ux par
ourant les voies interférométriques est obligatoire a�n queles observables soient 
orrigées du bruit de photons. Il n'est pas obligatoire de faire l'a
quisitionsimultanée des niveaux de �ux par
ourant les voies interférométriques. En e�et, en supposantque le niveau de �ux par
ourant l'ensemble de l'interféromètre reste stable pendant la durée del'a
quisition, il est alors possible d'e�e
tuer un relevé séquentiel des niveaux de �ux.Cette solution augmente la durée d'a
quisition, mais a l'avantage d'être plus é
onomique 
arun seul déte
teur fon
tionnant en régime de 
omptage de photons est employé au lieu de quatre(trois déte
teurs de niveau de �ux + un déte
teur de signal interférométrique).La mise en pla
e de 
e relevé séquentiel de niveau de �ux a été permise en ajoutant desobturateurs de fais
eaux (réalisés au laboratoire) sur 
haque voie de l'interféromètre à 
onversionde fréquen
e. La �gure 4.5 montre l'empla
ement de l'un des obturateurs de fais
eaux pla
é surl'un des ban
 de 
onversion de fréquen
e. Chaque obturateur est a
tionné indépendamment à118



4.3. Bilan des modi�
ations apportées au ban
 expérimentaldistan
e au moyen d'un boitier de 
ommande.

Figure 4.5 � Sur 
ha
un des ban
s de 
onversion de fréquen
e est positionné un obturation defais
eaux pla
é après l'obje
tif de sortie du PPLN. La propagation de l'onde 
onvertie peut ainsiêtre 
oupée à distan
e en a
tionnant le boitier de 
ommande.4.2.4 Changement du programme d'a
quisition de l'interféromètre à 
onver-sion de fréquen
eJ'ai développé une interfa
e graphique programmée sous Labview a�n de régler les para-mètres de la 
arte d'a
quisition, de prendre en 
ompte les niveaux de �ux sur 
haque voieinterférométrique et d'appliquer la méthode de Wirnitzer aux observables extraites du signal in-terférométrique obtenu en régime de 
omptage de photons. La fa
e avant du programme Labviewemployée est représentée sur la �gure 4.6.4.3 Bilan des modi�
ations apportées au ban
 expérimentalLa �gure 4.7 présente s
hématiquement l'ensemble du ban
 expérimental ayant servi à l'a
-quisition des observables en régime de 
omptage de photons ave
 l'interféromètre à 
onversionde fréquen
e. 119
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Figure 4.6 � Fa
e avant du programme Labview permettant de 
ontr�ler la 
arte d'a
quisition,prendre en 
ompte les niveaux de �ux de 
haque voie interférométrique, faire l'a
quisition destermes de 
ontraste de franges d'interféren
es et de 
l�ture de phase 
orrigés du bruit de photonset faire l'a
quisition des données expérimentales.

Figure 4.7 � Présentation générale du ban
 expérimentalLe simulateur de sour
e optique peut être utilisé suivant deux 
on�gurations : une binairedont le rapport de niveau de �ux entre les sour
es pon
tuelles peut arbitrairement être �xé (pa-ramètre µ) et une sour
e pon
tuelle employée pour 
alibrer les interféromètres. Le simulateur desour
e optique é
laire un réseau de trois téles
opes reliés à deux interféromètres fon
tionnant enparallèle. L'interféromètre de référen
e permet de valider les données fournies par l'interféromètreà 
onversion de fréquen
e et fon
tionne ave
 des niveaux de �ux élevés à la longueur d'onde dela sour
e optique (1542 nm). L'interféromètre à 
onversion de fréquen
e fon
tionne en régime de120



4.4. Seuil minimal de déte
tion en régime de 
omptage de photons
omptage de photons à la longueur d'onde 
onvertie (630 nm).Le signal interférométrique est observé dans le domaine temporel en 
ontr�lant le signal de
ommande des modulateurs de 
hemin optique pla
és sur les parties 
ommunes aux deux inter-féromètres. Ainsi, la même modulation de 
hemin optique est envoyée aux deux interféromètres.
4.4 Seuil minimal de déte
tion en régime de 
omptage de photonsAvant d'entreprendre l'enregistrement des observables en 
omptage de photons, j'ai mis à jourles paramètres limitant l'utilisation de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e fon
tionnanten régime de 
omptage de photons. Cette étape est né
essaire a�n de savoir jusqu'où le niveaude �ux issu de la sour
e optique peut être atténué.Certaines équipes s
ienti�ques ont 
onstaté que lorsque la sour
e de pompe se propage dansle milieu non linéaire, elle ajoute un bruit paramétrique, dit bruit de pompe, au signal déte
té.Cependant, les niveaux de �ux de la sour
e de pompe employés par 
es équipes sont supérieursà 
eux qui se propagent à l'intérieur du guide d'onde ins
rit à la surfa
e d'un PPLN. Dans notre
on�guration, le niveau de �ux de pompe en entrée de 
ha
un des pigtails alimentant le PPLN,est d'environ 30 mW.Néanmoins, a�n de m'assurer que 
e bruit n'est pas limitant pour l'a
quisition des observablesave
 l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e, j'ai véri�é qu'en alimentant l'interféromètre à
onversion de fréquen
e uniquement ave
 la sour
e de pompe, le niveau de bruit déte
té n'estpas modi�é.Les résultats présentés à la �gure 4.8 montrent que le dark 
ount du déte
teur visible 
onstituela limite de déte
tion. En e�et, lorsque la sour
e de pompe se propage seule dans le PPLN, nouspouvons 
onstater que le nombre de 
oups moyen n'augmente pas de façon signi�
ative. Ce
onstat est valable pour les trois voies de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e. 121
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Figure 4.8 � Véri�
ation que le bruit de pompe n'est pas un fa
teur limitant de l'interféromètreà 
onversion de fréquen
e. Le niveau de �ux de pompe en entrée d'un PPLN est d'environ 30 mW,
e niveau de �ux est à peu près identique sur 
ha
une des voies de l'interféromètre à 
onversionde fréquen
e.4.5 Réglage du ban
 expérimentalL'a
quisition des observables en 
omptage de photons peut être réalisée une fois que le ban
expérimental est réglé. Les étapes d'inje
tion de l'onde issue du simulateur de sour
e optique àl'intérieur du réseau de téles
opes et de 
alibrage de l'interféromètre de référen
e sont identiquesà 
elles e�e
tuées pour l'a
quisition des termes de 
l�ture de phase présentées dans le 
hapitrepré
édent.Les valeurs de 
ontraste et de 
l�ture de phase brutes, obtenues après 
alibrage de l'interfé-romètre de référen
e sur une sour
e pon
tuelle sont indiquées dans le tableau 4.5.122



4.5. Réglage du ban
 expérimental
C12 C23 C31 φValeur moyenne 0, 97 0, 95 0, 93 0, 006RMS 0, 002 0, 003 0, 002 0, 001Table 4.1 � Valeurs de 
ontraste de franges et de 
l�ture de phase brutes obtenues ave
 l'interfé-romètre de référen
e. Les é
art-types (RMS) des valeurs de 
ontraste de franges (Cij) et de 
l�turede phase (φ) sont issus de l'a
quisition de 30 trames su

essives de signal interférométrique.Le fait que les termes de 
ontraste de franges d'interféren
es ne sont pas égaux à 1 peutêtre expliqué par la présen
e de 
ouplage de mode de polarisation entre les axes lent et rapide à
haque interfa
e de 
onnexion (
onne
teurs de type FC/APC).Remarquons que la raison pour laquelle C31 < C23 < C12 est l'e�et de �ltrage passe bas dudéte
teur infrarouge de l'interféromètre de référen
e. En e�et, C31 est asso
ié à une fréquen
e demodulation temporelle de 
hemin optique plus élevée que C12. Le déte
teur n'est pas su�sam-ment rapide pour suivre �dèlement l'évolution de C31 au 
ours du temps.Les valeurs de 
ontraste de franges et de 
l�ture de phase brutes sont pro
hes des valeursthéoriques et sont très stables (é
art-types inférieurs à 0, 3 %). Ces résultats justi�ent l'utilisationde l'interféromètre de référen
e pour valider les résultats obtenus en 
omptage de photons.

4.5.1 Réglage de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
eComme pour l'an
ienne 
on�guration, le système de régulation thermique a rendu déli
at lamise en pla
e de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e en régime de 
omptage de photons.En e�et, le manque de stabilité thermique et la variation du 
hoix de la température de 
onsignene pouvant s'e�e
tuer que par pas de 0, 1 ◦C font que le point optimal de fon
tionnement a étéassez di�
ile à stabiliser. Néanmoins, le niveau de �ux 
onverti peut rester stable sur une duréed'une trentaine de minutes, su�sante pour faire l'a
quisition des observables 
orrigées du bruitde photons.Le réglage de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e s'e�e
tue en deux temps. 123



Chapitre 4. Fon
tionnement en régime de 
omptage de photonsRéglage ave
 des niveaux de �ux élevésDans un premier temps, l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e est réglé ave
 des niveauxde �ux élevés pour des raisons pratiques (voir la 
on�guration présentée à la �gure 4.9).

Figure 4.9 � Con�guration permettant d'optimiser les réglages du ban
s de 
onversion de fré-quen
e. La sour
e laser DFB est bran
hée à un 
oupleur �bré permettant d'alimenter les troisban
s de 
onversion de fréquen
e en même temps. Le déte
teur (Newport 2238C-sonde 818UV)fon
tionne ave
 des niveaux de �ux élevés et 
haque voie interférométrique peut être régléeindépendamment des autres en a
tionnant les obturateurs de fais
eaux.J'ai estimé que le point de fon
tionnement est atteint lorsque les rendements globaux de trans-mission sont sensiblement identiques (0, 03%) et stables pendant quelques minutes sur l'ensembledes voies de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.Passage au régime de 
omptage de photonsAprès avoir trouvé le point de fon
tionnement ave
 des niveaux de �ux élevés, le ban
 expéri-mental est 
on�guré a�n de permettre à l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e de fon
tionneren régime de 
omptage de photons. Pour 
ela, le simulateur de sour
e optique illumine le réseaude téles
opes alimentant les �bres optiques. Les 10 % du niveau de �ux se propageant à l'intérieurdes �bres optiques sont envoyés vers les atténuateurs �brés.En ajustant les 
oe�
ients d'atténuation des atténuateurs �brés, j'ai pu régler 
haque niveaude �ux par
ourant les voies de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e à un niveau souhaité.124



4.5. Réglage du ban
 expérimental4.5.2 Calibrage de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
eLe 
alibrage de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e est e�e
tué en é
lairant le réseaude téles
opes par une sour
e pon
tuelle. L'étape de 
alibrage qui suit a été obtenue pour unsignal interférométrique d'environ 35 000 photons par se
onde.Dans un premier temps, j'ai relevé, un à un, les niveaux de �ux par
ourant les voies del'interféromètre à 
onversion de fréquen
e en a
tivant les obturateurs de fais
eaux. Ensuite, lestrois voies interférométriques se propagent en même temps a�n de pouvoir faire l'a
quisition dusignal interférométrique en 
omptage de photons.Les termes de 
ontrastes de franges d'interféren
es et de 
l�ture de phase 
orrigés du bruitde photons en utilisant la méthode de Wirnitzer sont reportés dans le tableau 4.2.
Cc
12 Cc

23 Cc
31 φcValeurs moyennes 0, 908 0, 918 0, 916 0, 056RMS 0, 030 0, 039 0, 023 0, 037Table 4.2 � Valeurs des 
ontrastes des franges d'interféren
es et de 
l�ture de phase 
orrigéesdu bruit de photons obtenues sur une sour
e pon
tuelle.Les valeurs indiquées dans le tableau 4.2 résultent d'une moyenne e�e
tuée sur 30 a
quisitionssu

essives, sa
hant qu'une a
quisition 
orrespond à 30 trames su

essives.Le temps d'a
quisition 
omplet 
omprenant le relevé des niveaux de �ux et les 30 a
quisitionsest inférieur à 8 min.Les valeurs des Cc

ij et φc du tableau 4.2 montrent que l'interféromètre à 
onversion de fré-quen
e n'est pas parfait puisque les valeurs de 
ontraste de franges n'atteignent pas les valeursattendues de 1 et 0 respe
tivement. Les raisons de 
es défauts de 
ontraste de franges peuvent êtreexpliquées par un 
ouplage de mode de polarisation entre axe lent et rapide des �bres optiquessituées entre les ban
s de 
onversion de fréquen
e et le système de re
ombinaison optique. Cesmodes de propagation étant très 
ohérents, ils interfèrent entre eux, a�e
tant ainsi le 
ontrastedes franges d'interféren
e.Néanmoins, malgré 
es défauts, les valeurs de 
ontraste de franges et de 
l�ture de phasesont pro
hes des valeurs théoriques et stables (é
art-types inférieur à 4 %) au 
ours du temps125



Chapitre 4. Fon
tionnement en régime de 
omptage de photonsd'a
quisition.L'interféromètre à 
onversion de fréquen
e est 
alibré en appliquant un terme 
orre
tif auxvaleurs de 
ontraste de franges et de 
l�ture de phase a�n de respe
tivement les égaliser à 1 et 0.Le ban
 expérimental est maintenant réglé a�n de faire l'a
quisition du signal interféromé-trique à la fois en 
omptage de photons (interféromètre à 
onversion de fréquen
e) et ave
 unniveau de �ux élevé (interféromètre de référen
e).
4.6 A
quisition du signal interférométrique en régime de 
omp-tage de photonsL'a
quisition des observables a été e�e
tuée en modi�ant le déséquilibre de niveau de �ux(µ) de la sour
e binaire. Contrairement à l'expérien
e dédiée à l'a
quisition des termes de 
l�turede phase où trois 
on�gurations du réseau de téles
opes ont été employées, j'ai utilisé une seule
on�guration du réseau de téles
opes (T1T2 = b et T2T3 = 2b).J'ai fait l'a
quisition du signal interférométrique pour quatre niveaux de �ux 
onvertis di�é-rents : 35 000, 10 000, 2 500 et 880 
oups par se
onde.Le 
hoix de 880 cps/s est dû aux dark 
ounts du déte
teur visible. En e�et, le régime de
omptage de photons de 880 cps/s 
orrespond à 30 cps/32, 8 ms pour l'ensemble des voies inter-férométriques, soit environ 10 cps/32, 8 ms par voie interférométrique. En prenant en 
ompte lesdarks 
ounts, soit environ 6 cps/32, 8 ms, le niveau de �ux 
orrespondant aux photons 
onvertispar voie interférométrique est à la limite de déte
tion.Pour 
ha
un des quatre niveaux de �ux, j'ai modi�é le déséquilibre de niveau de �ux de lasour
e binaire et e�e
tué l'a
quisition du signal interférométrique en 
omptage de photons etave
 des niveaux de �ux élevé pour l'interféromètre de référen
e.Pour 
haque modi�
ation du déséquilibre de niveau de �ux de la binaire, j'ai e�e
tué un nou-veau 
alibrage de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e a�n de prendre en 
ompte d'éven-tuelles �u
tuations de la sour
e optique.126



4.7. Analyse des données obtenues en régime de 
omptage de photons4.7 Analyse des données obtenues en régime de 
omptage de pho-tonsAnalyse des résultats obtenus pour les termes de 
ontraste des franges d'in-terféren
esJe n'ai 
hoisi de représenter que les termes de 
ontraste de franges liés au 
ouple de téles-
opes T3T1 
ar 
e sont les seuls qui varient signi�
ativement dans la 
on�guration du réseau detéles
opes employée (voir �gure 4.10).

Figure 4.10 � Simulation des termes de 
ontraste de franges en fon
tion du déséquilibre deniveau de �ux pour la 
on�guration T1T2 = b et T2T3 = 2b.Sur les 
ourbes tra
ées sur la �gure 4.11, les valeurs du 
ontraste de franges d'interféren
es
C13 obtenues en 
omptage de photons sont représentées en fon
tion des C13 obtenus ave
 desniveaux de �ux élevés. Si les points expérimentaux obtenus ave
 l'interféromètre à 
onversion defréquen
e 
orrespondent ave
 l'interféromètre à de référen
e, alors l'ensemble des points serontsur une droite d'équation y = x. Pour les quatre niveaux de �ux di�érents, les valeurs 
orrigéesde 
ontraste de franges 
oïn
ident ave
 les valeurs obtenues ave
 l'interféromètre de référen
e.127
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Figure 4.11 � Termes de 
ontraste de franges asso
iés au 
ouple de téles
opes T1T3. Les ×
orrespondent aux valeurs de 
ontraste de franges non 
orrigées et les + 
orrespondent auxvaleurs de 
ontraste de franges 
orrigées. Les valeurs des é
arts-types ne sont représentées quepour les niveaux de �ux de 2500 cps/s et 880 cps/s a�n d'alléger la représentation graphique.
Les valeurs moyennes d'é
art-type pour les di�érents niveaux de �ux sont indiquées dans letableau 4.3. Niveaux de �ux valeurs moyennes de l'é
art-type pour C3135 000 1, 6 %10 000 4, 0 %2 500 5, 8 %880 11, 6 %Table 4.3 � Valeurs moyennes des é
arts-types des termes de 
ontraste de franges (C31).
Les valeurs des é
art-types montrent que plus le niveau de �ux en 
omptage de photonsdiminue et plus l'é
art-type augmentent. En e�et, plus le niveau de �ux 
onverti diminue estplus l'extra
tion des termes de 
ontraste de franges devient sensible au bruit de photons et auxdark 
ounts du déte
teur visible.128



4.7. Analyse des données obtenues en régime de 
omptage de photonsAnalyse des résultats obtenus pour les termes de 
l�ture de phaseSur la �gure 4.12, les valeurs de 
l�ture de phase obtenues en 
omptage de photons sonttra
ées en fon
tion des termes de 
l�ture de phase obtenus ave
 des niveaux de �ux élevés. Plusle niveau de �ux 
onverti diminue et moins les termes de 
l�ture de phase 
orrigés sont en a

ordave
 les termes obtenus des niveaux de �ux élevés. Ce même 
onstat avait été e�e
tué par E.Longueteau dans l'arti
le [Lon03℄.
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orrespondent aux valeurs de 
l�ture de phase non 
orrigées et les +
orrespondent aux valeurs de 
l�ture de phase 
orrigées. Les valeurs des é
arts-types ne sont re-présentées que pour les niveaux de �ux de 2500 cps/s et 880 cps/s a�n d'alléger la représentationgraphique.Les valeurs moyennes des é
arts-types pour les di�érents niveaux de �ux sont indiquées dansle tableau 4.4. Niveaux de �ux valeur moyenne de l'é
art-type de φ35 000 9, 9 %10 000 15, 9 %2 500 22, 6 %880 33, 6 %Table 4.4 � Valeurs moyennes des é
arts-types des termes de 
l�ture de phase (φ).Ces valeurs moyennes d'é
art-types montrent 
lairement que l'a
quisition des termes de 
l�-129



Chapitre 4. Fon
tionnement en régime de 
omptage de photonsture de phase est de plus en plus sensible lorsque le niveau de �ux diminue. Cette diminutionde stabilité, impliquant une perte d'information sur la sour
e optique observée, peut être liée autriple produit des termes de 
ontrastes de franges d'interféren
es (notée C12C23C31). Ce tripleproduit 
orrespond au module du bispe
tre D̃(3) obtenu en 
omptage de photons. Je rappellel'expression pré
édemment employée pour 
orriger le terme de 
l�ture de phase par la méthodede Wirnitzer :
φc = arg〈D̃(3)(ν12, ν23) + 2N

−D̃(2)(ν12)− D̃(2)(ν23)− D̃(2)(ν31)
〉

NT

(4.7)Ainsi, plus le triple produit diminue, plus 
elui-
i est sensible au bruit apporté par les autrestermes de l'équation. La 
orre
tion des termes de 
l�ture des phases est ainsi rendue plus di�
ile,voire impossible.A�n de montrer les limites de la 
orre
tion de Wirnitzer en fon
tion du module du bis-pe
tre, j'ai e�e
tué des simulations permettant d'a
quérir un signal interférométrique en régimede 
omptage de photons, plus parti
ulièrement les termes de 
l�ture de phase. J'ai réalisé 
essimulations pour deux niveaux 
orrespondant aux �ux expérimentaux les plus bas. Ces niveauxde �ux sont 2340 cps/s et 720 cps/s (les dark 
ounts du déte
teur visible ont été soustraits). Les�gures 4.13 et 4.14 
onfrontent les données expérimentales aux simulations.Pour les di�érents niveaux de �ux, les 
ourbes représentent :� les termes de 
l�ture de phase obtenus expérimentalement ave
 l'interféromètre à 
onversionde fréquen
e (
orrigés du bruit de photons par la méthode de Wirnitzer) tra
és en fon
tiondes termes de 
l�ture de phase obtenus ave
 l'interféromètre de référen
e,� les termes de 
l�ture de phase simulés tra
és en fon
tion des termes de 
l�ture de phaseobtenus ave
 l'interféromètre de référen
e,� les valeurs du module du bispe
tre en fon
tion des termes de 
l�ture de phase obtenus ave
des niveaux de �ux élevés,� la droite d'équation y = x.Comme nous pouvons le 
onstater, les données obtenues ave
 l'interféromètre à 
onversion de130
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omptage de photons
2340 coups/s vs fort flux 
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Figure 4.13 � Nombre de 
oups par se
onde : 2340. Courbes montrant la limite de l'appli
ationde la méthode de Wirnitzer sur le terme de 
l�ture de phase due à la diminution du nombre dephotons et à la faible valeur du module du bispe
tre.
720 coups/s vs fort flux 
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Figure 4.14 � Nombre de 
oups par se
onde : 720. Courbes montrant la limite de l'appli
ationde la méthode de Wirnitzer sur le terme de 
l�ture de phase due à la diminution du nombre dephotons et à la faible valeur du module du bispe
tre.fréquen
e, fon
tionnant en 
omptage de photons, 
oïn
ident ave
 les données simulées.Le fait que les termes de 
l�ture de phase ne 
orrespondent pas aux valeurs attendues estdon
 prin
ipalement dû au bruit de photons qui n'est pas 
omplètement 
orrigé par la méthode131



Chapitre 4. Fon
tionnement en régime de 
omptage de photonsde Wirnitzer. Il est important de souligner que 
ette perte d'information est liée aux faiblesvaleurs du module du bispe
tre.4.8 Con
lusionLes termes de 
ontraste de franges d'interféren
es et de 
l�ture de phase ont bien été obtenusen régime de 
omptage de photons ave
 l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e. Ces valeursexpérimentales obtenues ave
 l'interféromètre à 
onversion de fréquen
es sont 
omparées en tempsréel ave
 les valeurs fournies par l'interféromètre de référen
e fon
tionnant ave
 des niveaux de�ux élevés. Ces résultats sont en 
ours de publi
ation.Deux limites de déte
tion des observables ont été mises en éviden
e sur le ban
 expérimental :� le seuil minimal d'a
quisition des termes de 
ontraste de franges ave
 l'interféromètre à
onversion de fréquen
e fon
tionnant en 
omptage de photons est dû aux dark 
ounts dudéte
teur visible,� le seuil minimal d'a
quisition des termes de 
l�ture de phase ave
 l'interféromètre à 
onver-sion de fréquen
e (fon
tionnant en 
omptage de photons en employant la méthode de Wir-nitzer) est lié à la faible valeur du module du bispe
tre et au bruit de photons.Dans 
ette 
on�guration expérimentale dédiée à l'a
quisition des observables en régime de
omptage de photons, au
un bruit de pompe signi�
atif n'a été observé. Dans la première partiedu 
hapitre qui suit, j'ai e�e
tué une étude expérimentale a�n de prendre en 
ompte le bruitde pompe. Cette étude m'a permis de simuler la magnitude apparente limite a

essible en em-ployant un interféromètre à deux voies utilisant un pro
essus de 
onversion de fréquen
e suivantdi�érentes 
on�gurations.Les résultats expérimentaux présentés dans le 
hapitre dédié à la 
l�ture de phase et 
elui-
i ont été obtenus malgré la relative instabilité des systèmes de régulation thermique. Il estévident que l'a
tuelle 
on�guration expérimentale n'est pas 
ompatible ave
 des appli
ations insitu né
essitant un long temps de pose. A�n d'améliorer, entre autres, la stabilité thermique dessystèmes de régulation en température des PPLNs, une partie du ban
 de 
onversion de fréquen
ea 
omplétement été modi�ée. Le prin
ipe du nouveau ban
 de 
onversion de fréquen
e et mes132



4.8. Con
lusion
ontributions s
ienti�que et expérimentale sont reportés dans la deuxième partie du 
hapitresuivant.
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Troisième partieDéveloppement annexes et perspe
tives
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5
Développement en 
ours et perspe
tives

Au 
ours des 
hapitres pré
édents, j'ai montré que le système de régulation thermique, asso-
ié à 
haque PPLN, limitait l'utilisation de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e. Dans un
ontexte employant des sour
es quasi-mono
hromatiques, 
ette limitation était prin
ipalementliée au niveau de �ux 
onverti de 
haque voie interférométrique. Nous avons alors dé
idé demettre en pla
e une nouvelle 
on�guration expérimentale a�n de maîtriser la température defon
tionnement des PPLNs. De 
ette façon nous pourrons 
ontr�ler ave
 pré
ision la stabilité duniveau de �ux 
onverti. Cette dé
ision est arrivée quelques mois avant une mission expérimentaleà l'observatoire astronomique du CFHT situé sur le Mauna Kea (montagne dont le point 
ulmi-nant est à 4300 m) à Hawaii. Nous avons vu l'opportunité de tester in situ le nouveau modulede 
onversion de fréquen
e.Dans la suite, je résumerai les problèmes expérimentaux ren
ontrés au 
ours des expérien
esutilisant l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e. J'ajouterai un 
onstat expérimental 
on
er-nant l'utilisation de sour
es optiques possédant une large bande spe
trale. Je présenterai ensuitele 
ontexte de la mission expérimentale à Hawaii. En�n, j'indiquerai le 
ahier des 
harges dunouveau ban
 expérimental et les derniers résultats obtenus in situ et en laboratoire.
137



Chapitre 5. Développement en 
ours et perspe
tives5.1 Constats expérimentaux5.1.1 Constats expérimentaux liés au niveau du �ux 
onvertiLes éléments suivant résument les problèmes observés lors de l'utilisation de l'interféromètreà 
onversion de fréquen
e dé
rit dans les 
hapitres pré
édents :� pour 
haque ban
 de 
onversion de fréquen
e, le niveau de �ux 
onverti pouvait être nulau bout d'une trentaine de minutes. La plupart du temps, 
e problème était réglé enoptimisant de nouveau l'inje
tion entre le pigtail et le guide d'onde ins
rit à la surfa
e duPPLN. Cette 
ourte durée de stabilité augmentait la durée des expérien
es puisque je devaisfréquemment ré-optimiser le niveau de �ux 
onverti sur 
haque voie interférométrique. Ceproblème de perte de �ux 
onverti limite le temps d'observation à une fenêtre très réduitevis-à-vis du 
ontexte lié à l'astronomie,� 
ertains jours, le niveau de �ux 
onverti n'était pas stable, j'observais une variation duniveau de �ux 
onverti de ±10% en quelques minutes, m'empê
hant de faire mes relevésexpérimentaux,� au 
ours du réglage des ban
s de 
onversion de fréquen
e, j'ai observé qu'une variation de
0, 1 ◦C pouvait entraîner une diminution de 50% du niveau de �ux 
onverti. Le pas minimalde variation de la température de 
onsigne étant de 0, 1 ◦C, une optimisation 
orre
te desrendements en puissan
e des ban
s de 
onversion de fréquen
e était impossible,� j'ai aussi observé que la température du PPLN permettant de 
onvertir au mieux le niveaude �ux issu de la sour
e optique n'était pas la même d'un jour à l'autre.La partie suivante détaille un autre problème lié à l'utilisation de sour
e à large bande spe
-trale d'émission.5.1.2 Problème de la température de surfa
e non homogène d'un PPLNUn interféromètre à 
onversion de fréquen
e observant une sour
e optique possédant unelarge bande spe
trale doit 
onvertir le �ux 
olle
té par les téles
opes sans diminuer le degré de
ohéren
e des ondes 
onverties par
ourant les voies de l'interféromètre. Pour 
ela, le pro
essus138



5.1. Constats expérimentauxde 
onversion de fréquen
e doit être maîtrisé.A�n d'évaluer l'impa
t des modules de 
onversion de fréquen
e sur le niveau de �ux 
onverti,j'ai e�e
tué l'expérien
e dé
rite sur la �gure 5.1. La sour
e infrarouge de marque Tuni
s est

Figure 5.1 � Con�guration expérimentale permettant de relever le niveau de �ux 
onverti enmodi�ant la longueur d'onde d'une sour
e infrarouge 
entrée autour de 1550 nm de marqueTuni
s. La température de 
haque PPLN est �xée par le système de régulation thermique HC-Photoni
s et la longueur d'onde de pompe est �xe.a

ordable sur plusieurs dizaines de nanomètres autour de 1550 nm. La sour
e de pompe Nd :YAGest 
elle que j'ai pré
édemment employée. Après avoir réglé les ban
s de 
onversion de fréquen
e,j'ai modi�é la longueur d'onde de la sour
e optique a

ordable. Ces résultats ont été obtenusave
 les fours régulés en température par les systèmes HC-Photoni
s. J'ai pu relever le niveaude �ux 
onverti en fon
tion de la longueur d'onde de la sour
e optique. Ces relevés, e�e
tués enmoins de 5 min pour 
haque PPLN, sont tra
és sur la �gure 5.2.Les 
ourbes obtenues pour 
haque PPLN sont toutes di�érentes et au
une ne 
orrespondà 
elle attendue en théorie. Cette di�éren
e entre théorie et résultat expérimental peut êtreexpliquée par le fait que la température à la surfa
e de 
haque PPLN n'est pas homogène. Commenous l'avons vu pré
édemment au 
hapitre 2, l'a

ord de phase dépend de la température duPPLN. Si 
elle-
i n'est pas homogène, alors le quasi-a

ord de phase sera obtenu pour plusieurslongueurs d'onde de la sour
e optique et non pour une seule longueur d'onde. C'est pour 
etteraison que le niveau de �ux 
onverti aux longueurs d'onde autres que la longueur d'onde prin
ipale139



Chapitre 5. Développement en 
ours et perspe
tives

Figure 5.2 � Évolution du niveau de �ux 
onverti en fon
tion de la longueur d'onde de la sour
eoptique pour les trois PPLNs, pour une température �xée par les systèmes de régulation HC-Photoni
s et pour une longueur d'onde de la sour
e de pompe �xe. Ces 
ourbes sont à 
omparerave
 l'évolution théorique.ne sont pas négligeables (�gure 5.2).A�n de 
omprendre les 
onséquen
es de 
e 
onstat expérimental dans le 
ontexte de l'inter-férométrie, observons la �gure 5.3. Celle-
i présente un interféromètre à 
onversion de fréquen
eà deux voies interférométriques où la température à la surfa
e des PPLNs n'est pas homogène.La sour
e optique est 
ara
térisée par une large bande spe
trale d'émission. Cette sour
e ali-mente les deux ban
s de 
onversion de fréquen
e. La température à la surfa
e des deux PPLNset don
 l'indi
e de réfra
tion du Niobate de Lithium aux longueurs d'onde mise en jeu n'est pashomogène. La 
ondition d'a

ord de phase �u
tue don
 au �l de la propagation dans le guided'onde optique, 
e qui se traduit par un élargissement de l'a

eptan
e spe
trale et une �u
tuationdu rendement de 
onversion à la longueur d'onde de travail. Les ondes 
onverties sont ensuite
ombinées a�n d'observer le signal interférométrique. Dans 
ette 
on�guration, le 
ontraste desfranges d'interféren
es est diminué puisque le signal déte
té est la somme in
ohérente de plusieurssystèmes de franges d'interféren
es.Dans la 
on�guration a
tuelle, la puissan
e 
onvertie varie aléatoirement dans le temps,rendant impossible l'exploitation du signal interférométrique.140



5.1. Constats expérimentaux

Figure 5.3 � La température à la surfa
e du PPLN n'étant pas homogène implique une 
onver-sion de fréquen
e large bande parasite puisque non maîtrisée, d'où une diminution du degré deressemblan
e entre les deux voies interférométriques.Observons maintenant la �gure 5.4. Dans 
ette 
on�guration, la température à la surfa
e desPPLNs est homogène et ne varie pas dans le temps. De 
e fait, l'a

ord de phase est optimisépour la même bande spe
trale d'une largeur de 0, 3 nm sur 
haque voie de l'interféromètre à
onversion de fréquen
e. La re
ombinaison optique des deux voies interférométriques est alorse�e
tuée ave
 des ondes 
onverties de spe
tres identiques. Cette 
on�guration permet d'obtenirdes termes de 
ontraste des franges d'interféren
es �ables.Ces résultats montrent que si la température à la surfa
e des PPLNs n'est pas maîtrisée,alors les modules de 
onversion de fréquen
e ne pourront être employés dans un 
ontexte interfé-rométrique a�n de 
onvertir une sour
e optique possédant une large bande spe
trale d'émission.Ainsi, le problème de température non homogène à la surfa
e du PPLN s'ajoute aux 
onstatsexpérimentaux pré
édemment établis.Ce problème de température non homogène n'a pas été gênant vis-à-vis des expérien
es pré-sentées dans les 
hapitres pré
édents. En e�et, tant que la largeur spe
trale de la sour
e optique141
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ours et perspe
tives

Figure 5.4 � Obje
tif des nouveaux ban
s de 
onversion de fréquen
e : maîtriser la températureà la surfa
e du PPLN a�n d'optimiser l'e�et non linéaire et ainsi maximiser le 
ontraste desfranges d'interféren
es.à 
onvertir reste inférieure à l'a

eptan
e spe
trale des PPLNs, alors l'onde 
onvertie sur 
haquevoie interférométrique est 
réée à partir d'une sour
e optique ayant les mêmes 
ara
téristiques.Le seul défaut est le déséquilibre de niveaux de �ux entre les voies interférométriques, qui unefois pris en 
ompte, permet d'obtenir des valeurs de 
ontraste de franges 
alibrées.5.1.3 Détermination du bruit apporté par la sour
e de pompeExpérimentalement, j'ai relevé l'évolution du bruit de pompe en fon
tion du niveau de �uxde la sour
e de pompe, voir �gure 5.5. Pour 
ette expérien
e, j'ai dire
tement bran
hé la sour
ede pompe à l'un des ban
s de 
onversion de fréquen
e a�n d'avoir un niveau de �ux su�sammentintense pour observer le bruit de pompe. De 
ette façon, le signal déte
té n'est pas issu de la
onversion de fréquen
e de la sour
e optique. La déte
tion est e�e
tuée en régime de 
omptage dephotons ave
 le déte
teur visible EG&G pré
édemment employé ave
 un nombre de dark 
ountde 160cp/s.142



5.1. Constats expérimentaux
évolution du bruit de pompe en fonction du niveau de flux de la source de 

pompe
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0 50 100 150 200 250Figure 5.5 � Évolution du bruit de pompe en fon
tion de Φp. La sour
e de pompe se propagentseule à l'intérieur du guide d'onde ins
rit à la surfa
e du PPLN.Les résultats montrent que lorsque le niveau de �ux de sour
e de pompe augmente, le bruitde pompe ne peut plus être négligé. Cette première étude doit être 
omplétée en mettant enpla
e une 
on�guration interférométrique a�n d'établir un 
ompromis entre bruit de pompe etrendement de 
onversion.5.1.4 BilanCes problèmes de stabilité, de réglage de la température de 
onsigne et de non homogénéitéde la température de surfa
e mettent en éviden
e un problème de répétabilité des systèmes de
onversion de fréquen
e. Ces problèmes sont très pénalisants vis-à-vis du 
ontexte de l'interfé-rométrie astronomique. Dans l'idéal, un module de 
onversion de fréquen
e doit fon
tionner defaçon 
ontinue pendant toute une nuit d'observation. Le niveau de �ux sur 
haque voie de l'in-terféromètre à 
onversion de fréquen
e doit être stable et parfaitement maîtrisé a�n de pouvoira
quérir des franges d'interféren
e dont le 
ontraste instrumental puisse être 
alibré.De plus, l'augmentation du niveau du �ux de la sour
e de pompe doit être e�e
tuée en prenanten 
ompte le bruit de pompe. Cette étude ne sera pas e�e
tuée dans la suite du manus
rit 
arje me suis 
on
entré sur les problèmes liés à la température de fon
tionnement du PPLN. 143



Chapitre 5. Développement en 
ours et perspe
tivesÀ ma 
onnaissan
e, les dispositifs de régulation thermique disponibles dans le 
ommer
ene sont pas adaptés à notre 
ontexte interférométrique. La plupart des autres 
on�gurationsexpérimentales employant des ban
s de 
onversion de fréquen
e sont employées a�n d'obtenirdes lasers rouge ou ultra-violet, ou en
ore des sour
es lasers émettant dans l'infrarouge lointain.Dans 
es 
on�gurations, le rendement de 
onversion de fréquen
e est optimisé en employant dessour
es de pompe intenses �nes spe
tralement.Dans notre 
ontexte s
ienti�que, les modules de 
onversion de fréquen
e doivent être iden-tiques ou apporter les mêmes défauts sur 
haque voie de l'interféromètre a�n de ne pas diminuerle degré de ressemblan
e des ondes re
ombinées. Pour 
ela, l'ensemble des éléments permettantde réaliser le pro
essus de 
onversion de fréquen
e doit être maîtrisé.Notre équipe de re
her
he possédant les moyens te
hnologiques et s
ienti�ques utiles à la
on
eption des nouveaux 
omposants a dé
idé de réaliser un module de 
onversion de fréquen
e
orrespondant exa
tement à nos besoins.Ces bilans expérimentaux nous ont poussé à mettre en pla
e une nouvelle 
on�gurationexpérimentale permettant de maîtriser le pro
essus de 
onversion de fréquen
e. Ce 
hoix est arrivéquelques mois avant le départ en mission expérimentale de François Reynaud à l'observatoireastronomique du CFHT. Cette mission était liée au projet 'Ohana (Opti
al Hawaiian Array forNanoradian Astronomy). J'ai pu ainsi intégrer 
ette mission expérimentale, ave
 pour prin
ipalobje
tif de tester in situ un nouveau module de 
onversion de fréquen
e a�n d'avoir un retoursur expérien
e unique.5.2 Présentation de la mission expérimentale au CFHTLe test du nouveau pro
essus de 
onversion de fréquen
e a été e�e
tué en parallèle du projet'Ohana ('Ohana voulant dire �famille� en Hawaïen). Ce projet a pour obje
tif de relier par�bres optiques unimodales une famille de sept téles
opes possédant des miroirs de 3 à 10 m dediamètre [Mar96, Per06℄. La mission `Ohana de juin 2010 était dirigée par Olivier Lai, PierreFedou et Guy Perrin. L'obje
tif était d'obtenir des franges d'interféren
es ave
 des téles
opes de
20 cm (téles
opes de type 
elestron 8) reliés par �bre optique unimodale [Iki10℄ (nom du projet :144



5.2. Présentation de la mission expérimentale au CFHT'Ohana-iki, signi�ant �petite famille� en Hawaïen). Cette 
on�guration leur a permis de dé
elerles 
ontraintes expérimentales liées à la futur re
ombinaison optique du CFHT et de Gemini.Notre mission expérimentale d'une durée sur site de sept jours a été e�e
tuée en parallèle dela mission 'Ohana-iki, pro�tant du �ux 
olle
té en bande H par l'un des � petits � téles
opespointé vers une étoile de magnitude en bande H élevée (Antarès). Notre obje
tif prin
ipal a étéde 
onvertir 
e niveau de �ux 
olle
té ave
 notre nouveau ban
 de 
onversion de fréquen
e. Pour
ela le dispositif de 
onversion de fréquen
e doit fon
tionner en répondant prin
ipalement à deuxobje
tifs : fon
tionner sur plusieurs heures et fournir un niveau de �ux 
onverti stable.C'est dans 
e 
ontexte très 
on
ret et ave
 un planning très serré que nous avons 
ommen
éà réaliser la première version du ban
 de 
onversion de fréquen
e. Le 
ahier des 
harges de notrenouveau ban
 de 
onversion de fréquen
e est détaillé dans le paragraphe suivant.5.2.1 Cahier des 
harges du nouveau ban
 de 
onversion de fréquen
eAprès avoir pris en 
ompte l'ensemble de 
es observations expérimentales et les obje
tifs s
ien-ti�ques, nous avons dé
idé de mettre en pla
e un module de 
onversion de fréquen
e répondantau 
ahier des 
harges suivant :� un é
art-type autour de la température de 
onsigne inférieur à 0, 01 ◦C,� une température homogène en surfa
e des PPLNs,� une résolution en température inférieure à 0, 1 ◦C,� un système d'inje
tion des ondes pompe et sour
e optique a
hromatique, unimodal, àmaintien de polarisation et mé
aniquement stable.Le 
hoix d'un dispositif d'inje
tion a
hromatique permet de rendre 
ompatible le ban
 de 
onver-sion de fréquen
e à n'importe quelles autres gammes de longueur d'onde, à 
ondition que le 
ristalnon linéaire soit 
ompatible (dimensions et température de fon
tionnement).5.2.2 Présentation du nouveau module de 
onversion de fréquen
eLa 
on�guration expérimentale que nous avons 
hoisie de mettre en pla
e est présentée sur la�gure 5.6. Dans la suite, je ne dé
rirai pas en détail le nouveau ban
 de 
onversion de fréquen
e145



Chapitre 5. Développement en 
ours et perspe
tives
ar un transfert de te
hnologie est a
tuellement en 
ours vers l'entreprise lo
ale Leukos.

Figure 5.6 � Présentation du nouveau ban
 de 
onversion de fréquen
e.Dans un premier temps, le dispositif d'inje
tion a été réalisé a�n de maîtriser la propagationunimodale des ondes pompe et signal au sein du PPLN. Ce dispositif est détaillé sur la �gure5.7, les ondes de pompe et de sour
e optique alimentent un multiplexeur �bré. La sortie de 
edernier é
laire ensuite une parabole hors-axe a�n de 
ollimater les ondes pompe et sour
e suivantle même axe optique. Ensuite, 
es ondes é
lairent su

essivement deux miroirs montés sur dessystèmes de mi
ro-positionnement. Les ondes 
ollimatées é
lairent ensuite une se
onde parabolehors axe fo
alisant les ondes à l'intérieur d'un guide d'onde ins
rit à la surfa
e du PPLN.Le PPLN est posé sur un support en 
uivre 
hau�é par des modules à e�et Peltier fon
tion-nant en parallèle. L'é
hange thermique entre les éléments 
hau�ants et l'extérieur est assuré parun système de refroidissement liquide. Un système d'asservissement permet de 
ontr�ler et destabiliser la température du PPLN. L'onde 
onvertie en sortie du PPLN est 
ollimatée au moyend'un obje
tif de mi
ros
ope et se dirige ensuite vers une étape de �ltrage spe
tral et spatialidentique à l'an
ienne 
on�guration (non représentée sur la �gure 5.6).Les �gures 5.8 et 5.7 sont des photographies montrant 
ertains éléments du nouveau ban
 de
onversion de fréquen
e.Je me suis prin
ipalement o

upé de la mise en pla
e du nouveau système de régulationthermique.Les prin
ipaux 
omposants du système de régulation thermique sont présentés à la �gure 5.9.Ce système permet de 
ontr�ler la température de fon
tionnement des deux modules Peltier. Lepremier est géré par un dispositif Thorlabs TED200C. La température de 
onsigne de 
elui-
i146



5.2. Présentation de la mission expérimentale au CFHT

Figure 5.7 � Photographie du système d'inje
tion du nouveau ban
 de 
onversion de fréquen
e.Les ondes de pompe et sour
e optique sont issues d'un multiplexeur �bré et é
lairent une parabolehors-axe. Les ondes 
ollimatées é
lairent su

essivement des miroirs et une parabole hors-axefo
alisant les ondes sur l'un des guides d'onde ins
rit à la surfa
e du PPLN.

Figure 5.8 � Vue de dessus du module de 
onversion de fréquen
e. Le PPLN est posé sur unsupport en 
uivre 
ontr�ler par des modules à e�et Peltier (non visible sur la photographie).Nous pouvons distinguer le 
ir
uit de refroidissement des modules Peltier et le dispositif demi
ro-positionnement du PPLN. 147



Chapitre 5. Développement en 
ours et perspe
tivesest �xée par une tension de 
ommande. Celle-
i est fournie par une bou
le d'asservissement entempérature réalisée sous Labview. Cette bou
le d'asservissement prend en 
ompte la tempéra-ture du support en 
uivre sur lequel est pla
é le PPLN. Le deuxième module Peltier est �xé àune température donnée par un générateur de 
ourant 
ommandé en tension.
Figure 5.9 � Présentation des éléments du nouveau dispositif de régulation thermique d'unPPLN.5.2.3 Mission et bilan expérimental de la mission à l'observatoire du CFHTL'obje
tif prin
ipal de notre mission expérimentale a été de 
onvertir les photons émis enbande H par une étoile ayant un fort é
lairement spe
tral en bande H. Au moment de la mission,nous avons observé en employant le téles
ope de 20 cm l'étoile Antarès (mH = −3, 6). A�nd'extraire l'information du bruit de photons, le niveau de �ux issu d'une �bre optique reliée autéles
ope a été modulé en intensité. De 
ette façon, l'analyse de la densité spe
trale en intensitédu signal 
onverti a permis d'avoir a

ès à une fréquen
e 
orrespondant à la modulation enintensité e�e
tuée en amont du pro
essus de 
onversion de fréquen
e. Au 
ours de 
ette missionexpérimentale, je me suis prin
ipalement o

upé de la partie 
onversion de fréquen
e.La 
on�guration expérimentale que nous avons mise en pla
e est présentée à la �gure 5.10. Leniveau de �ux 
olle
té par le téles
ope est modulé en intensité par le 
hopper. Le �ltre infrarougepermet de 
onserver uniquement le signal infrarouge 
entré autour de 1550 nm ±40 nm. Ce �ltrepermet de s'assurer que l'onde 
onvertie à 630 nm provient bien du signal infrarouge issu dela sour
e optique et non du fort rayonnement thermique d'Antarès à 630 nm. Le multiplexeurpermet aux ondes de pompe et issue de l'étoile de se propager suivant le même axe. La sortie�brée du multiplexeur alimente un dispositif d'inje
tion a
hromatique 
onstitué de paraboleshors-axe et de miroirs. Ensuite, les ondes sont inje
tées dans l'un des guides d'onde ins
rit à la148



5.2. Présentation de la mission expérimentale au CFHTsurfa
e du PPLN. L'onde 
onvertie en sortie du PPLN est 
ollimatée et envoyée vers un systèmede �ltrage spatial et spe
tral. Le signal modulé est ensuite déte
té en régime de 
omptage dephotons. L'analyse de la densité spe
trale d'énergie du signal déte
té doit permettre de ré
upérerle signal modulé à la fréquen
e du 
hopper.

Figure 5.10 � Con�guration du ban
 expérimental lié à la mission au CFHT.La �gure 5.11 présente une vue d'ensemble du ban
 expérimental situé à l'intérieur du CFHT.La mise en pla
e de 
ette 
on�guration expérimentale ne s'est pas déroulée aussi bien queprévue. Voi
i une liste des prin
ipaux éléments qui ont limité et 
ontraint nos observations :� la sour
e de pompe, démontée pour le voyage a né
essitée un ré-alignement, d'une du-rée non négligeable, a�n d'être à nouveau opérationnelle. Notons qu'il existe maintenantdans le 
ommer
e des sour
es de pompe possédant une sortie �brée, ne né
essitant pasd'alignement,� la fréquen
e du 
hopper n'était pas �xe, ainsi un étalement de l'énergie modulée sur plu-sieurs fréquen
es a été 
onstaté. Le rapport signal/bruit dans le domaine fréquentiel n'étaitpas optimisé,� manque d'un degré de liberté sur le positionnement du PPLN a�n d'optimiser l'inje
tion149
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Figure 5.11 � Présentation générale du ban
 expérimental dédié à la 
onversion de fréquen
e.des ondes pompe et sour
e.En revan
he le nouveau système de régulation thermique a fon
tionné 
onformément au 
ahierdes 
harges que nous avions dé�ni.A�n de véri�er si nous étions dans les mêmes 
onditions de 
onversion de fréquen
e qu'enlaboratoire, nous avions e�e
tué un 
alibrage du module de 
onversion de fréquen
e. Ce 
alibragea été e�e
tuée ave
 une sour
e optique de type halogène, ayant une très large bande spe
traled'émission. En laboratoire et sur site, en observant 
ette sour
e halogène, nous sommes arrivésau même niveau de �ux infrarouge. Ce niveau de �ux a été estimé à 4, 5 fW pour une bandespe
trale de 0, 3 nm en sortie de la �bre optique 
onne
tée au téles
ope. Ces résultats ont montréle bon fon
tionnement du module de 
onversion de fréquen
e. Cependant en observant Antarès,une étoile de forte magnitude en bande H, nous ne sommes pas arrivés à 
onvertir le niveaux de�ux 
olle
tés.J'ai e�e
tué di�érentes estimations d'ordres de grandeur 
on
ernant les niveaux de �ux dis-ponible en sortie de la �bre optique alimentée par le téles
ope de 20 cm (voir tableau 5.1). Cesestimations de niveaux de �ux ont été e�e
tuées en prenant en 
ompte l'é
lairement spe
tral dedi�érentes étoiles ayant une forte magnitude en bande H. Notons que dans notre 
as, la bandespe
trale utile est de 0, 3 nm 
ar nous sommes limités par l'a

eptan
e spe
trale du PPLN (voir150



5.2. Présentation de la mission expérimentale au CFHTparagraphe 1.4.5 Limites de la 
onversion de fréquen
e). Ces estimations de �ux sont e�e
tuéspour un 
oe�
ient de transmission de 1% entre la surfa
e 
olle
tri
e (de 20 cm et la sortie de la�bre optique.
Table 5.1 � Estimation des niveaux de �ux, Φs(W ), en sortie de �bre reliée à un téles
ope de
20 cm. Le 
oe�
ient de transmission entre la surfa
e 
olle
tri
e du téles
ope et la sortie de la�bre optique est de 1%. La bande spe
trale utile est de 0, 3 nm.F(W/cm2/µm) Φs(W )@1%Véga 1, 26 × 10−13 1, 2× 10−18Arturus 18, 7 × 10−13 17, 7 × 10−18Antarès 34, 7 × 10−13 32, 7 × 10−18Bételgeuse 50, 2 × 10−13 47, 3 × 10−18

Le niveau de �ux obtenu sur la sour
e de 
alibrage, de 4, 5 fW, est environ deux ordres degrandeur au dessus de l'estimation du niveau de �ux disponible pour Antarès et Bételgeuse. Ilétait alors impossible de 
onvertir sur 
iel dans la 
on�guration employée.Cependant, l'utilisation de 
omposants 
omme une sour
e laser de pompe plus intense et largespe
tralement, ou en
ore de 
omposants optiques à plus faibles 
oe�
ients de transmission nouspermettra d'abaisser la limite de déte
tion et de remplir l'obje
tif visé au 
ours de 
ette missionexpérimentale. De plus, le système d'a
quisition et de traitement de l'information du signal
onverti peut être amélioré en employant un système de déte
tion hétérodyne. Cette étude estprévue pour la �n de l'année 2011 au 
ours du projet baptisé ALOHA pour Astronomi
al LightObservation Hybrid Analysis (Aloha signi�ant �bonjour� ou �au revoir� en Hawaiien), de plusune mission expérimentale sur site est prévue pour début 2012.Di�érents points sont à maitriser avant la pro
haine mission expérimentale, mais nous pou-vons gagner plusieurs ordres de grandeur en optimisant l'ensemble de ban
 expérimental. Ces
onstats in situ ont permis d'améliorer le nouveau ban
 de 
onversion de fréquen
e. Dans lasuite, je présente les derniers résultats 
on
ernant le système de régulation thermique. 151



Chapitre 5. Développement en 
ours et perspe
tives5.3 Derniers résultats obtenus en laboratoire 
on
ernant le nou-veau système de régulation thermiqueLe nouveau système de régulation thermique permet de faire varier la température par pasinférieurs à 0, 1 ◦C. La 
ourbe présentée sur la �gure 5.12 montre l'évolution de la températurepour deux températures de 
onsigne di�érentes. Cette 
ourbe montre que la température defon
tionnement du PPLN peut être �nement maitrisée.
 

Te
m

p
é
ra

tu
re

 °
C

84,98

84,99

85

85,01

85,02

85,03

Temps [mn]
0 10 20 30

T°=f(t)

écart-type = 2,2.10-3 °C

écart-type = 3,4.10-3 °C

Température consigne : 85°C puis 85,02°CFigure 5.12 � Première 
onsigne de température 85 ◦C. Deuxième 
onsigne de température
85, 02 ◦C. La variation de température est obtenue en quelques minutes sans dépassement, nios
illation.De plus, l'é
art-type observé pour une température de 
onsigne de 85 ◦C est inférieur à
0, 01 ◦C, voir 
ourbe 5.13. Cette 
ourbe a été obtenue sur une durée de 30 min d'a
quisition ave
l'un des derniers modules de 
onversion de fréquen
e employé par Jean-Thomas Gomes.Les dernières mesures e�e
tuées par notre équipe, notamment dans le 
adre de la thèse deLaurent Bouyeron [Bou11℄, ont montré que le niveau de �ux 
onverti est stable sur une duréesupérieure à 6 h ave
 un é
art-type inférieure à 0, 01 ◦C. Dans 
ette expérien
e, le ban
 de
onversion de fréquen
e a permis de 
onvertir un signal interférométrique de longueur d'onde
1546 nm vers le visible à environ 630 nm. La 
onversion de fréquen
e permet de béné�
ier desavantages liés au déte
teur Si-APD (rendement de déte
tion quantique élevé, fon
tionnement en152



5.4. Con
lusion
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Figure 5.13 � Évolution de la température d'un nouveau module de 
onversion de fréquen
e au
ours du temps.mode 
ontinu et en régime de 
omptage de photons et faible dark 
ounts).La 
ourbe présentée à la �gure 5.14 présente l'évolution du niveau de �ux 
onverti en fon
tionde la longueur d'onde de la sour
e optique pour une température de 
onsigne 
onstante. Cette
ourbe montre bien que la température à la surfa
e du PPLN est homogène puisque les résultatssont pro
hes des valeurs attendues. Notons que la légère dissymétrie de la 
ourbe est due à uneinversion des domaines ferroéle
triques du PPLN qui n'est pas parfaite. Ce même 
onstat a étée�e
tué sur d'autres PPLNs.D'après 
es résultats, le nouveau ban
 de 
onversion de fréquen
e répond au 
ahier des 
hargespour les 
ritères liés à la température de fon
tionnement du PPLN. Pour l'inje
tion a
hromatiqueet le bilan énergétique (optimisation du rendement, évolution du bruit de pompe . . .) la mise enpla
e expérimentale est en 
ours de 
ara
térisation.
5.4 Con
lusionLes résultats 
on
ernant la mise en pla
e du nouveau ban
 de 
onversion de fréquen
emontrent 
lairement qu'une étape te
hnologique a été fran
hie. Ces résultats ont été possibles en153
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Figure 5.14 � Courbe expérimentale obtenue ave
 un nouveau module de 
onversion de fréquen
eprésentant le niveau de �ux 
onverti normalisé en fon
tion de la longueur d'onde de la sour
eoptique. Cette 
ourbe a été obtenue au 
ours d'une expérien
e menée par le do
torant Jean-Thomas Gomes.prenant en 
ompte les observations présentées dans les 
hapitres pré
édents et obtenues au 
oursde la mission expérimentale de juin 2010. Cette mission expérimentale a été ri
he en enseigne-ments pratiques. En e�et, même si l'obje
tif prin
ipal n'a pas été atteint, 
ette mission est loind'être un é
he
 et 
onstitue une expérien
e humaine unique malgré des 
onditions d'observationtrès di�
iles (altitude de 4300 m, froid, vent, oxygène limité . . .).La maîtrise du pro
essus de 
onversion de fréquen
e est l'une des étapes essentielles avant lamise en pla
e d'un interféromètre à 
onversion de fréquen
e fon
tionnant ave
 une sour
e optiqueà large bande spe
trale d'émission. Le nouveau ban
 de 
onversion de fréquen
e a été dupliqué.Ils sont a
tuellement employés dans le 
adre des thèses de Jean-Thomas Gomes et de RomainBaudoin. De plus, une nouvelle mission expérimentale est prévue pour l'année 2012 à laquelle jeparti
iperai a
tivement, l'obje
tif étant le même que pour la mission de juin 2010 et au 
ours duprojet ALOHA.
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essible ave
 un interféromètre à 
onversion de fréquen
e5.5 Magnitude a

essible ave
 un interféromètre à 
onversion defréquen
eLe fon
tionnement de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e en régime de 
omptage dephotons a permis de faire l'a
quisition des termes de 
ontraste de franges et de 
l�ture de phase.Le nombre minimal de photons permettant d'extraire le terme de 
ontraste de franges est de
240 cp/s/voie (
e nombre ne prend pas en 
ompte le dark 
ount du déte
teur).Nous nous sommes alors posé la question suivante : quelle serait la valeur de la magnitudelimite a

essible ave
 un interféromètre à deux voies employant un pro
essus de 
onversion defréquen
e ? A�n d'apporter une réponse à 
ette question, j'ai e�e
tué di�érentes estimationsde magnitude limite a

essible en supposant que les interféromètres du VLTI et de CHARAemploient un instrument basé sur un pro
essus de 
onversion de fréquen
e.Ces estimations ont été e�e
tuées en prenant en 
ompte le bilan de transmission et de déte
tionde l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e dé
rit dans 
e mémoire de thèse. J'ai aussi e�e
tuédes estimations de magnitude limite a

essible en prenant en 
ompte un bilan de transmissionet de déte
tion �amélioré� et �futur� que je détaillerai par la suite.5.5.1 Dé�nition de la magnitude limite a

essibleLa magnitude limite a

essible est une façon de 
omparer l'é
lairement spe
tral de la sour
eoptique observée, notée F et donnée en W.µm.cm−2, à 
elle d'une sour
e optique de référen
e,notée F 0. Dans la suite, j'utiliserai la notion de niveau de �ux mesuré en Watt a�n de 
al
ulerles magnitudes.Le 
al
ul de la magnitude apparente est dé�ni par :

mH = −2.5 log
( Φ

Φ0

) (5.1)Ave
 Φ le niveau de �ux in
ident sur la surfa
e 
olle
tri
e, issu de la sour
e optique et arrivant auniveau de la surfa
e 
olle
tri
e et Φ0 le niveau de �ux d'une étoile de référen
e (Véga) é
lairantla même surfa
e 
olle
tri
e. 155



Chapitre 5. Développement en 
ours et perspe
tives
Φ0 est exprimé par :

Φ0 = F 0NTST∆λ (5.2)ave
 F 0 l'é
lairement spe
tral de Véga en bande H, F 0 = 1, 26×10−13W.µm−1.cm−2, NT indiquele nombre de téles
opes, ST la surfa
e utile du miroir primaire et ∆λ la largeur spe
trale du signalutile.La valeur de Φ0 est fortement liée à la surfa
e utile de l'instrument. Le tableau 5.2 donneles valeurs de ST et Φ0 pour les observatoires de CHARA et du VLTI fon
tionnant sur deuxvoies interférométriques. J'ai indiqué les valeurs de Φ0 pour deux bandes spe
trales, la premièreTable 5.2 � Détermination du niveau de �ux de référen
eCHARA VLTI
Diamètre miroir[m] 1 8, 2

ST [m
2] 1, 57 105, 6

Φ0[pW ] pour ∆λ = 0, 3nm 0, 59 39, 9
Φ0[pW ] pour ∆λ = 3nm 5, 9 399, 2de 0, 3nm est dire
tement liée à l'a

eptan
e spe
trale du PPLN. La deuxième, de 3nm esta

essible si le pro
essus de 
onversion de fréquen
e permet de 
onvertir une bande de 3nm.Cette 
on�guration permettant une 
onversion spe
trale plus large est en 
ours d'étude parnotre équipe de re
her
he.Pour la détermination du paramètre Φ, j'ai pris en 
ompte les pertes optiques apportées parla 
haine de transmission et les pertes apportées par la 
haine de déte
tion. La �gure 5.15 indiquela position de 
es pertes dans une 
on�guration à deux voies interférométriques employant despro
essus de 
onversion de fréquen
e.Ainsi, Φ peut être exprimé par :
Φ =

Φc

TlarTinjTmuxTbancTcoupleurηdétection
(5.3)ave
 Tlar le 
oe�
ient de transmission de la ligne à retard né
essaire dans le 
ontexte inter-férométrique et est pla
ée entre le téles
ope et une �bre optique spatialement unimodale. Tinj
orrespond au rendement d'inje
tion entre l'onde issue de la ligne à retard et la �bre optique156
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 un interféromètre à 
onversion de fréquen
e

Figure 5.15 � Con�guration d'un interféromètre à deux voies à 
onversion de fréquen
e.unimodale. Tmux est le 
oe�
ient de transmission du multiplexeur utilisé a�n que les ondespompe et sour
e optique se propagent de façon 
oaxiale. Tbanc dépend du rendement d'inje
-tion à l'intérieur du PPLN, du rendement de 
onversion, du �ltrage spe
tral et du rendementd'inje
tion à l'intérieur d'une �bre spatialement unimodale. Tcoupleur 
orrespond au fa
teur detransmission du 
oupleur optique servant à 
ombiner les �ux 
onvertis provenant des deux voiesinterférométriques et ηdétection est l'e�
a
ité quantique du déte
teur visible.Dans la 
on�guration expérimentale pré
édente, le nombre minimal de photons par se
onde etpar voie permettant d'extraire des informations du 
ontraste de franges était de 240cp/s/voie. J'aiainsi estimé que pour un interféromètre à deux voies de 
onversion de fréquen
e, le 
ontraste defranges peut ainsi être extrait d'un signal interférométrique 
onstitué de 480cp/s, 
orrespondantà Φc =150 aW à 630 nm.J'ai estimé le 
oe�
ient de transmission (Tlar) des lignes à retard à 50% de perte de trans-mission en bande H, 
ette valeur n'étant pas disponible dans la littérature.Le rendement d'inje
tion du �ux 
olle
té à l'intérieur d'une �bre optique unimodale (Tinj)dépend de la 
on�guration du téles
ope. Si le 
entre du miroir primaire n'est pas obstrué, lerendement d'inje
tion est de 78% [Cou00℄. Ce rendement des
end à 42% pour un miroir primairedont le 
entre est obstrué. À 
e rendement d'inje
tion, j'ai ajouté l'impa
t de la perturbation157
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ours et perspe
tivesatmosphérique diminuant de 60% l'inje
tion entre miroir primaire (ave
 optique adaptative) etune �bre optique. Ainsi, pour un miroir primaire obstrué en son 
entre, le niveau de �ux inje
tédans une �bre optique unimodale est d'environ 25%.L'expression de Φ dépend des 
ara
téristiques des 
omposants employés pour réaliser l'inter-féromètre. J'ai 
onsidéré les trois 
on�gurations expérimentales di�érentes :� Interféromètre en 
on�guration A
tuelle� Interféromètre en 
on�guration Améliorée� Interféromètre en 
on�guration Prospe
tiveInterféromètre en 
on�guration A
tuelleLa 
on�guration (A
tuelle) prend en 
ompte les pertes des di�érents éléments de l'interféro-mètre à 
onversion de fréquen
e employés pour l'a
quisition des termes de 
ontraste et de 
l�turede phase. La �gure 5.16 indique les di�érentes pertes pour 
ette 
on�guration en faisant l'hypo-thèse que le niveau de �ux par
ourant les voies de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e estidentique.

Figure 5.16 � Con�guration de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e employant des élé-ments ayant les mêmes 
ara
téristiques que 
eux utilisés dans les 
hapitres pré
édents.158
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essible ave
 un interféromètre à 
onversion de fréquen
eInterféromètre en 
on�guration AmélioréePour la 
on�guration (Améliorée), présentée à la 5.17, les pertes sont estimées si le multi-plexeur, le 
oupleur dans le visible et le déte
teur sont rempla
és par des éléments disponibledans le 
ommer
e et apportant moins de pertes (optiques, déte
tion. . .).

Figure 5.17 � Con�guration de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e employant des élé-ments à faible pertes de transmission et un système de déte
tion plus e�
a
e.Interféromètre en 
on�guration Prospe
tiveLa 
on�guration (Prospe
tive), voir �gure 5.18, de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
eest une version améliorée employant un pro
essus de 
onversion de fréquen
e dit large bande. Dans
ette 
on�guration, la 
onversion de fréquen
e n'est plus e�e
tuée sur 0, 3 nm mais 3 nm. Cetinterféromètre est en
ore en 
ours de développement par notre équipe de re
her
he. Le paramètre
Tbanc est amélioré d'un ordre de grandeur puisque la 
onversion de fréquen
e est e�e
tuée surune bande spe
trale plus large.Le tableau 5.3 résume les di�érentes valeurs de Φ en fon
tion des di�érents paramètres pré-
édemment énon
és. 159
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Figure 5.18 � Con�guration de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e employant des élé-ments à faible pertes de transmission, un système de déte
tion plus e�
a
e et un pro
essus de
onversion de fréquen
e large bande en 
ours de développement par notre équipe de re
her
he.Table 5.3 � Coe�
ients transmission des di�érents 
omposants (optique et déte
tion)A
tuelle Améliorée Prospe
tive
ηdétection 0, 6 0, 8 0, 8
Tcoupleur 0, 045 0, 32 0, 32
Tbanc 0, 014 0, 08 0, 5
Tmux 0, 5 0, 74 0, 74
Tlar 0, 5 0, 5 0, 5
Tinj 0, 25 0, 25 0, 25

∆λ[nm] 0, 3 0, 3 3
Φ[fW ] 6240 80, 44 8, 045.5.2 Estimation de la magnitude limite a

essibleLe tableau 5.5 indique les valeurs des magnitudes limites a

essibles sur une portion de labande H ave
 une version à deux voies de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e.Nous pouvons observer que 
es magnitudes sont élevées vis-à-vis des instruments a
tuellementen pla
e. Par exemple, l'instrument AMBER fon
tionnant ave
 le VLTI permet d'avoir a

ès à desmagnitudes 7 en bande H [Eso11
℄. De même pour l'instrument CLIMB et MIRC fon
tionnantave
 CHARA [NAO11℄, qui permettent respe
tivement d'avoir a

ès à des magnitudes 6 et 5.L'estimation que j'ai e�e
tuée devra être 
omplétée et validée en employant les nouveaux ban
s160
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essible ave
 un interféromètre à 
onversion de fréquen
eTable 5.4 � Di�érentes magnitudes limites a

essibles ave
 un interféromètre à 
onversion defréquen
e se basant sur les dimensions des téles
opes du VLTI et CHARA.CHARA VLTIA
tuelle −2, 6 2, 0Améliorée 2, 2 6, 7Prospe
tive 7, 2 11, 7de 
onversion de fréquen
e.5.5.3 Projet AlohaLa suite de la mission Aloha prévue pour 2012 est d'utiliser le CFHT en mode interféromé-trique. Cette 
on�guration, dé
rite à la �gure 5.19, suppose que le miroir monolithique de 3, 6 mdu CFHT est divisé en deux sous-pupilles de 1, 45 m de diamètre. Cet instrument serait équi-valent à deux téles
opes espa
és de 2, 15 m, 
e qui permettrait d'avoir une résolution angulairelimite de 0, 7 µrad pour une longueur d'onde de 1, 5 µm.

Figure 5.19 � Con�guration du téles
ope CFHT permettant d'extraire un terme de 
ontrastede franges. 161



Chapitre 5. Développement en 
ours et perspe
tivesTable 5.5 � Di�érentes magnitudes limites a

essibles ave
 un interféromètre à 
onversion defréquen
e employant le miroir primaire du CFHT. CFHTA
tuelle −1, 1Améliorée 3, 65Prospe
tive 8, 65J'ai e�e
tué les mêmes estimations que pré
édemment pour déterminer la magnitude limitea

essible. Cependant la 
on�guration du CFHT permet d'employer deux miroirs primaires nonobstrués en leur 
entre, d'où un 
oe�
ient Tinj d'environ 47%.5.6 Con
lusionCes estimations ont permis de dé�nir un ordre de grandeur des magnitudes limites a

essiblesave
 un interféromètre à 
onversion de fréquen
e fon
tionnant sur deux voies. Les valeurs quej'ai obtenues montrent que le pro
essus de 
onversion de fréquen
e, une fois amélioré, permettrad'atteindre des magnitudes élevées et don
 des objets stellaires possédant un faible é
lairementspe
tral. Ces résultats sont des estimations et né
essitent d'être prouvés expérimentalement a�nd'être 
rédibles auprès de la 
ommunauté s
ienti�que.
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6
Con
lusion générale

Au 
ours de 
es trois années de re
her
he s
ienti�que au sein du laboratoire Xlim, montravail de do
torant a prin
ipalement porté sur l'utilisation d'un interféromètre à 
onversion defréquen
e dédié à l'imagerie à haute résolution angulaire. Cet interféromètre novateur dans lemonde de l'astronomie né
essite un développement expérimental rigoureux et méthodique a�nde valider son intérêt auprès de la 
ommunauté s
ienti�que.Au début de ma thèse, je me suis familiarisé ave
 le ban
 expérimental issu d'une quinzained'années de re
her
he. Mon travail a 
ommen
é à la suite des résultats expérimentaux obtenuspar Luis Del Rio. Ce dernier avait validé la 
onservation du 
ontraste des franges d'interféren
een employant un interféromètre à 
onversion de fréquen
e fon
tionnant à deux voies.Mon travail de thèse s'ins
rit dans la 
ontinuité de 
es résultats liés à l'analyse de la 
ohéren
espatiale en employant un interféromètre à 
onversion de fréquen
e. Le bilan de mon travail dethèse peut être s
indé en deux parties :� mes premiers résultats expérimentaux portent sur l'a
quisition des termes de 
l�ture dephase ave
 l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e. Pour 
ela, le ban
 expérimental a étéadapté à la te
hnique de 
l�ture de phase en ajoutant une troisième voie interférométrique.Ces résultats ont permis de valider que la te
hnique de 
l�ture de phase est 
ompatibleave
 l'utilisation d'un pro
essus de 
onversion de fréquen
e. Les résultats que j'ai obtenusmontrent la stabilité de l'a
quisition de l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e. En e�et,163



Chapitre 6. Con
lusion généraleles é
art-types des termes de 
l�ture de phase observés ave
 l'interféromètre de référen
eet l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e étaient respe
tivement de 5 mrad et 10 mrad,� j'ai ensuite mis en pla
e une 
on�guration visant à tester l'interféromètre à 
onversion defréquen
e en régime de 
omptage de photons. Après avoir modi�é le ban
 expérimental,j'ai pu faire l'a
quisition des termes de 
ontraste de franges et de 
l�ture de phase pourdi�érents niveaux de �ux issus de la sour
e optique observée. Les résultats présentés dans 
emémoire de thèse montrent 
lairement que l'a
quisition des termes de 
ontraste de frangesest limitée par le dark 
ount du déte
teur visible employé. Le niveau de �ux minimumpermettant d'extraire 
es termes de 
ontraste était de 720 cps/s. L'é
art-type pour 
esmesures obtenues en régime de 
omptage de photons était de 11, 6%. Pour les termes de
l�ture de phase, la limite de déte
tion est liée au module du bispe
tre et au bruit dephotons. Néanmoins pour des valeurs de 
l�ture de phase pro
hes de 0, les termes 
orrigésjusqu'à un niveau de 720 cps/s déte
té dans le visible 
orrespondent aux termes obtenusave
 l'interféromètre de référen
e.Ces résultats ont été obtenus malgré l'instabilité et l'inhomogénéité de température du sys-tème de régulation thermique de 
haque PPLN. Ces problèmes étant in
ompatibles ave
 le
ontexte expérimental des interféromètres stellaires, notre équipe de re
her
he a dé
idé de mettreen pla
e un nouveau module de 
onversion de fréquen
e. J'ai pu parti
iper à la réalisation età la mise en pla
e de tests in situ du nouveau module de 
onversion de fréquen
e. La maîtrisete
hnologique des ban
s de 
onversion de fréquen
e est une étape essentielle avant la mise enpla
e de la 
onversion de fréquen
e sur des sour
es optiques à large bande spe
trale d'émission.J'ai pu aussi estimer la magnitude en bande H a

essible ave
 une 
on�guration employant uninterféromètre à 
onversion de fréquen
e à deux voies. Les résultats présentés montrent que desobjets stellaires de fortes magnitudes pourraient être observés en améliorant notre 
on�gurationexpérimentale. Certaines améliorations sont dire
tement faisables puisque basées sur des élémentsprésents dans le 
ommer
e. Ces estimations doivent être validées expérimentalement a�n d'être
rédibles auprès de la 
ommunauté s
ienti�que.Un autre verrou te
hnologique est lié à la mise en pla
e de sour
es de pompe 
ompatibles ave
la 
onversion de fréquen
e large bande. En e�et, dans le 
adre de ma thèse, les sour
es optiques164



observées étaient spe
tralement étroites a�n de simpli�er les 
ontraintes expérimentales. A�nd'être 
ohérent vis-à-vis du domaine de l'instrumentation pour l'astrophysique, l'étude 
on
er-nant l'utilisation d'un interféromètre à 
onversion de fréquen
e observant des sour
es spe
tralesà large bande spe
trale d'émission doit être e�e
tuée. J'ai eu l'o

asion de parti
iper à un projetportant sur la réalisation d'une sour
e de pompe large bande au 
ours de mon stage de masterde re
her
he et au 
ours d'une expérien
e dé
rite dans l'arti
le [Gui10℄.À l'heure a
tuelle, le nouveau module de 
onversion de fréquen
e a été dupliqué. Chaque ban
de 
onversion de fréquen
e fournit des résultats 
orrespondant au 
ahier des 
harges que nousavions �xé. Ces ban
s de 
onversion de fréquen
e sont a
tuellement employés par les do
torantsJean-Thomas Gomes et Romain Baudoin.Après ma thèse, j'emploierai l'un des nouveaux modules de 
onversion de fréquen
e a�n de
ompléter la mission expérimentale à laquelle j'ai eu la 
han
e de parti
iper en juin 2010. Cettemission se déroulera dans un 
adre ex
eptionnel à l'observatoire du CFHT, à Hawaii.
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ANNEXES
Cal
uls du signal interférométriqueDans le 
as de l'expérien
e des trous d'Young, la somme des amplitudes 
omplexes des ondesissues des trous T1 et T2 s'é
rit :

A = A1 exp(jϕ1) +A2 exp(jϕ2) (1)ave
 Ai l'amplitude et ϕi la phase du �ux optique i. En posant ϕ1 
omme origine des phases, 1devient :
A = A1 +A2 exp(jϕ) (2)ave
 ϕ = ϕ2−ϕ1. Pour l'expérien
e des trous d'Young ϕ est égal à 2πδ(x)

λ
, ave
 δ(x) la di�éren
ede mar
he optique entre les ondes issues des trous et λ la longueur d'onde de la sour
e optique.Les déte
teurs fon
tionnant dans les gammes de longueurs d'onde optiques ont a

ès au module
arré de 2, ainsi, le signal déte
té Itot s'é
rit :

Itot =
∣

∣

∣
A1 +A2 exp(jϕ)

∣

∣

∣

2 (3)Après développement de 3, Itot s'é
rit :
Itot = A2

1 + 2A1A2 cos(ϕ) +A2
2 (4)167
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Figure 1 � Sour
e optique pon
tuelle S, située à l'in�ni et in
linée d'un angle θ. Les trous T1et T2 espa
ées d'une longueur de base b 
olle
tent une partie du front d'onde plan émis par S. δest la di�éren
e de mar
he optique entre les ondes issues de S.En posant Ii = A2
i , 4 peut etre exprimée sous la forme :

Itot = (I1 + I2)
(

1 + 2

√
I1I2

I1 + I2
cos(ϕ)

) (5)Dans le 
as où les ondes issues des trous ont la même amplitude, et don
 le même é
lairement(I1 = I2 = I0), alors 5 devient :
Itot = 2I0(1 + cos(ϕ)) (6)

Le terme de phase ϕDans la 
on�guration d'Young, ϕ est égale à :
ϕ = ϕθ + ϕmod (7)Le terme de phase ϕθ est dû à la di�éren
e de mar
he optique entre les ondes issues de la sour
eoptique in
liné d'un angle θ et arrivant sur les trous d'Young. D'après la �gure 1 et en supposant168



Figure 2 � Les ondes issues des fentes T1 et T2 se propagent jusqu'à un point M situé sur l'axe
~x appartenant à l'é
ran. δi représente la distan
e entre un point i situé au niveau des trous etl'é
ran. b est la distan
e entre les trous et D la distan
e entre l'é
ran et les trous.
δ très petit devant b, la di�éren
e de phase ϕθ (induite par la di�éren
e de mar
he δ) vaut :

ϕθ =
2π

λ
θb (8)D'après la �gure 2, le déphasage entre les ondes issues de S1 et S2, et arrivant en M vaut :

ϕmod =
2π

λ
(δ2 − δ1) (9)ave
 δ2 − δ1 la di�éren
e de mar
he entre les ondes issues des trous T1 et T2. Dans un premiertemps, é
rivons l'expression numérique de δ0. x est la proje
tion de δ0 sur l'axe ~x. D'après lethéorème de Pythagore :

δ0 =
√

D2 + x2 (10)(11)En faisant l'hypothèse que x << D et d'après la formule du développement limité au premier169



ANNEXESordre de (1 + y)m = 1 +my ave
 y << 1 :
δ0 = D +

x2

2D
(12)Suivant le même raisonnement, δ1 et δ2 s'exprime :

δ1 = D +
(x− b/2)2

2D
(13)

δ2 = D +
(x+ b/2)2

2D
(14)En reportant les expressions de δ1 et δ2 dans 9, alors :

ϕmod =
2πbx

λD
(15)

ϕmod est un terme de phase indépendant de la sour
e optique.
Théorème de Zernike Van CittertSoit O(θ) la répartition angulaire en intensité d'une sour
e optique spatialement étendue.Dans la 
on�guration d'Young, un élément de 
ette sour
e a un é
lairement égal à :

dI = 2O(θ)dθ(1 + cos(φi)) (16)ave
 :
φi = ϕmod + ϕθ (17)L'é
lairement énergétique total est égale :

Itot =

∫

S

2O(θ)(1 + cos(ϕmod + ϕθ))dθ (18)170



Développons 18 :
Itot = 2

∫

S

O(θ)dθ + 2ℜ
{

∫

S

O(θ) exp(−j(ϕmod + ϕθ))dθ
} (19)

= 2

∫

S

O(θ)dθ + 2ℜ
{

exp(−jϕmod)

∫

S

O(θ) exp(−jϕθ))dθ
} (20)En posant ∫ O(θ)dθ = I0 et On(θ) = O(θ)

I0
où On représente l'intensité spatiale normalisée, alors20 devient :

Itot = 2I0

(

1 + ℜ
{

exp(−jϕmod)

∫

S

On(θ) exp(−j
2πθb

λ
)dθ

}

) (21)Le terme ∫ On(θ) exp(−j2πθN)dθ représente la transformée de Fourier de la distribution spatialeen intensité de la sour
e. N = b/λ est la fréquen
e spatiale. En posant :
V =

∫

On(θ) exp(−j2πθN)dθ (22)V est une quantité 
omplexe pouvant se mettre sous la forme :
V = C exp(jϕ) (23)En mettant 23 dans 21, l'expression de l'intensité totale peut s'é
rire sous la forme :

Itot = 2I0
[

1 + C cos(ϕmod − ϕ)
] (24)La visibilité des franges dé
rit l'évolution de l'é
lairement Itot en fon
tion du temps ou de l'espa
e.Pour l'équation 24, l'é
lairement minimal est égale à Imin = 2I0(1−C) et l'é
lairement maximalvaut Imax = 2I0(1 + C), ainsi la visibilité des franges s'identi�e à |V | = C. La relation entre lavisibilité des franges |V | et On(θ) s'appelle le théorème de Zernike Van Cittert :

C =
Imax − Imin

Imax + Imin
= |V | (25)(26)
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ANNEXESL'a
quisition de Itot (pour di�érentes fréquen
es spatiales) permet de remonter à l'informationsur la répartition angulaire en intensité de la sour
e optique après une opération de transforméede Fourier inverse.Prise en 
ompte du bruit de photons : Méthode de WirnitzerEn régime de 
omptage de photons, le signal interférométrique, obtenu dans le domaine temporelpeut être 
ara
térisé par une trame temporelle D(t) :
D(t) =

N
∑

j=1

δ(t− tj) (27)(28)ave
 δ l'opérateur Dira
 et N le nombre de photons.Soit D̃(ν) la transformée de Fourier de D(t) :
D̃(ν) =

∫ N
∑

j=1

δ(t− tj) exp (−j2πνt) dt (29)
=

N
∑

j=1

exp (−j2πνtj) (30)Le bispe
tre est dé�nie par :
D̃ (ν12, ν23) = D̃ (ν12) D̃ (ν23) D̃ (−ν12 − ν23) (31)En mettant 30 dans 31 :

D̃ (ν12, ν23) =

N
∑

j=1

exp (−j2πν12tj)

N
∑

k=1

exp (−j2πν23tk)

N
∑

l=1

exp (−j2π(−ν12 − ν23)tl)

=
∑

j,k,l

exp {−j2π [ν12 (tj − tl) + ν23 (tk − tl)]} (32)Intéressons nous plus parti
ulièrement à la valeur moyenne de D̃ (ν12, ν23), notée E [

D̃ (ν12, ν23)
] :D'après [Wir84℄, 
ette moyenne peut être estimée en prenant en 
ompte : la probabilité dedéte
tion, le fait que les photons suivent une distribution du Poisson et que le signal �nal est172



une statistique. E [

D̃ (ν12, ν23)
] s'é
rit alors :

E
[

D̃ (ν12, ν23)
]

= N̄ + N̄2
[

〈|̃i(ν12)|2〉+ 〈|̃i(ν23)|2〉+ 〈|̃i(−ν12 − ν23)|2〉
]

+ N̄3〈̃i(3)(ν12, ν23)〉 (33)ave
 N̄ la valeur moyenne du nombre de photons et 〈〉 la valeur moyenne de I(ν) et i(ν) la valeurnormalisée de I(ν). L'équation 33 montre que le bruit de photons perturbe l'a
quisition du signalinterférométrique. Notons que le terme 〈|̃i(νij)|2〉 
orrespond à la valeur moyenne de la densitéspe
trale asso
iée à la fréquen
e νij .D'après les résultats de Goodman et Belsher [Goo76℄, liés à l'intensité spe
trale obtenue enrégime de 
omptage de photons, E [

|D̃ (νij) |2
] s'é
rit :

E
[

|D̃ (νij) |2
]

= N̄ + N̄2〈|̃i(νij)|2〉 (34)L'expression 34 permet d'estimer un terme de 
ontraste de franges non perturbé par le bruit dephotons et asso
ié à la fréquen
e νij . En insérant 34 dans 33, alors :
E
[

D̃ (ν12, ν23)
]

= N̄ +E
[

|D̃ (ν12) |2
]

− N̄ + E
[

|D̃ (ν23) |2
]

− N̄ +E
[

|D̃ (−ν12 − ν23) |2
]

− N̄ + N̄3〈̃i(3)(ν12, ν23)〉 (35)D'où :
N̄3〈̃i(3)(ν12, ν23)〉 = E

[

D̃ (ν12, ν23) + |D̃ (ν12) |2 + |D̃ (ν23) |2 + |D̃ (−ν12 − ν23) |2 − 2N̄
] (36)L'expression de ĩ(3)(ν12, ν23) peut être estimée 
ar l'ensemble des termes à droite de l'équation36 sont a

essibles expérimentalement. L'argument de ĩ(3)(ν12, ν23) permet d'avoir a

ès au termede phase de bispe
tre, qui est équivalent au terme de 
l�ture de phase.
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RésuméLa très haute résolution angulaire a

essible ave
 les réseaux de téles
opes a
tuels 
ombinéeà la �abilité des mesures permet une amélioration 
onstante des modèles dé
rivant l'évolution del'Univers et de ses 
onstituants. Cette thèse dé
rit un nouvel instrument, appelé interféromètreà 
onversion de fréquen
e, dédiée à l'imagerie astronomique par analyse de la 
ohéren
e spa-tiale d'une sour
e. Cet instrument propose l'utilisation d'un pro
essus de somme de fréquen
es
onvertissant la fréquen
e des ondes optiques 
olle
tées à 1542 nm, par 
haque téles
ope, vers levisible à 630 nm. Cette 
onversion de fréquen
e est réalisée au moyen d'un 
ristal non linéaire(PPLN) et d'une sour
e laser intense à 1064 nm. Un 
hapitre introdu
tif présente le 
ontexteexpérimental et théorique de la thèse. Le deuxième 
hapitre est 
onsa
ré à la démonstration ex-périmentale de la 
onservation du terme de phase en employant un interféromètre à 
onversion defréquen
e 
ombiné à la te
hnique de 
l�ture de phase. Le troisième 
hapitre porte sur le niveau de�ux minimal déte
table ave
 l'interféromètre à 
onversion de fréquen
e. Cette étude a été menéejusqu'en régime de 
omptage de photons et met en avant les limites 
on
ernant l'a
quisition destermes de 
ontraste de franges d'interféren
es et de 
l�ture de phase. La dernière partie 
on
erneles études en 
ours et la possibilité de réalisations expérimentales sur site. Ce 
hapitre donneune estimation de la magnitude limite a

essible ave
 di�érentes 
on�gurations instrumentalesbasées sur l'utilisation d'un interféromètre à 
onversion de fréquen
e.Mots-
lés : Somme de fréquen
es, interféromètre à 
onversion de fréquen
e, 
ohéren
e spatiale,PPLN, régime de 
omptage de photons, magnitude limiteAbstra
tThe very high angular resolution a

essible with a teles
ope array, 
ombined with thereliable measurements allows a 
onstant improvement of models des
ribing the evolution of theUniverse and its 
onstituents. This thesis des
ribes a new instrument, 
alled the up
onversioninterferometer, dedi
ated to the spatial 
oheren
e analysis of an opti
al target. This instrumentintrodu
es the use of the sum frequen
y generation to 
onvert the frequen
y of the 
olle
ted wavesat 1542 nm, by ea
h teles
ope, to the visible at 630 nm. This frequen
y 
onversion is realizedthanks to a non-linear 
rystal (PPLN) and a high power laser at 1064 nm. An introdu
tive 
hapterpresents the experimental and theoreti
al 
ontext of the thesis. The se
ond 
hapter is dedi
atedto the experimental demonstration of the 
onservation of the phase term using the up
onversioninterferometer 
ombined to the phase 
losure te
hnique. The third 
hapter is dedi
ated to theminimal �ux level dete
table with the up
onversion interferometer. This study has been donedown-to the photon 
ounting level and highlight the limits of the a
quisition of the fringes
ontrast and the phase 
losure terms. The last part deals with the study in progress and thepossible realizations on the sky. This 
hapter gives an estimation of the limit magnitude rea
hablewith di�erent instrumentals 
on�gurations based on the use of an up
onversion interferometer.Keywords: Sum-frequen
y generation, up
onversion interferometer, spatial 
oheren
e, PPLN,photon 
ounting dete
tion, magnitude limit






